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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû
Èçó÷åíèå ïðîöåññà àäðîíèçàöèè êâàðêîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé, êîòîðîé ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷å-

ñòâî èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. Îíà âûçûâàåò

èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ïîèñêàìè êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû, à òàêæå ïðåäî-

ñòàâëÿåò âàæíåéøèå äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîíèìàíèÿ è èçó÷å-

íèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ðàìêàõ êâàíòîâîé õðîìî-

äèíàìèêè (ÊÕÄ).

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ èíñòðóìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèì èññëåäî-

âàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè îáëàñòè ãåíåðàöèè

àäðîíîâ è ïàðàìåòðû àäðîí-àäðîííîãî ðàññåÿíèÿ, ÿâëÿåòñÿ êîððå-

ëÿöèîííàÿ ôåìòîñêîïèÿ. Âïåðâûå ìåòîä äâóõ÷àñòè÷íîé èíòåðôåðî-

ìåòðèè ïðèìåíèëè â 1950-õ ãîäàõ, êîãäà Ð. Õàíáàðè Áðàóí è Ð.Òâèññ

ïðåäëîæèëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ çâåçä èçó÷àòü êîððåëÿöèèè

èíåíñèâíîñòè ñ÷åòà äâîéíûõ ñîâïàäåíèé ôîòîíîâ â çàâèñèìîñòè îò

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äåòåêòîðàìè. Ìåòîä øèðîêî èçâåñòåí ïîä àááðå-

âèàòóðîé (HBT) îò ïåðâûõ áóêâ ôàìèëèé àâòîðîâ, ÷àñòî ýòó àá-

áðèâèàòóðó ïðèìåíÿþò è ê êîððåëÿöèîííîé ôåìòîñêîïèè â ôèçè-

êå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Â 1960 ãîäó Ã. Ãîëüäõàáåð, Ñ. Ãîëüäõàáåð,

Â. Ëè è À. Ïàéñ èçó÷àëè óãëîâûå êîððåëÿöèè òîæäåñòâåííûõ ïè-

îíîâ â pp-àííèãèëÿöèè. Â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàëîñü óñèëåíèå âû-

õîäà îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ ïèîííûõ ïàð ïðè ìàëûõ îòíîñèòåëü-

íûõ èìïóëüñàõ (GGLP - ýôôåêò). Òàêèå êîððåëÿöèè áûëè îáúÿñíå-

íû êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îáðàçóþùèõñÿ îáúåêòîâ:

òîæäåñòâåííûå áîçîíû, ïîä÷èíÿÿñü ñòàòèñòèêå Áîçå-Ýéíøòåéíà, ñ

áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ðîæäàþòñÿ ñ áëèçêèìè èìïóëüñàìè, ôåðìè-
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îíû, ñîãëàñíî ñòàòèñòèêå Ôåðìè-Äèðàêà - ñ ìåíüøåé. Áûëî ïîêà-

çàíî, ÷òî òàêîå êîððåëèðîâàííîå ïîâåäåíèå òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ îáëàñòè èõ îáðàçîâàíèÿ.

Â ñëó÷àå íåòîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö âîçíèêàþò êîððåëÿöèè ñ ìàëûì

îòíîñèòåëüíûì èìïóëüñîì, îáóñëîâëåííûå ñèëüíûì è êóëîíîâñêèì

âçàèìîäåéñòâèåì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, êîòîðûå òàêæå ñîäåðæàò ïî-

äîáíóþ èíôîðìàöèþ.

Òàêèì îáðàçîì, êîððåëÿöèîííàÿ ôåìòîñêîïèÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåê-

òèâíûì èíñòðóìåíòîì, äàþùèì êëþ÷ ê èññëåäîâàíèþ ïðîñòðàíñòâåí-

íî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê îáëàñòè ãåíåðàöèè àäðîíîâ, èçó÷åíèþ

âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ àäðîí-

àäðîííîãî ðàññåÿíèÿ.

Õîòÿ èçó÷åíèå êîððåëÿöèé òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö âåäåòñÿ óæå

áîëåå 40 ëåò, äî íåäàâíåãî âðåìåíè èññëåäîâàíèÿ, â îñíîâíîì, îãðàíè-

÷èâàëèñü ïèîííûìè ñèñòåìàìè. Êîððåëÿöèîííàÿ ôåìòîñîêïèÿ ñòðàí-

íûõ ÷àñòèö íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ. Äàííûå ïî êîððåëÿ-

öèÿì Λ-ãèïåðîíîâ ñ ìàëûì îòíîñèòåëüíûì èìïóëüñîì äîñòàòî÷íî

ñêóäíû è èñ÷åðïûâàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ýêñïåðèìåí-

òàõ: ALEPH, DELPHI, OPAL â e+e− àííèãèëÿöèè íà óñêîðèòåëå

LEP, NA49 âî âçàèìîäåéñòâèÿõ èîíîâ ñâèíöà è EXCHARM â nC-

âçàèìîäåéñòâèÿõ. Òàêèì îáðàçîì ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ïðîâåäåíèå

èçó÷åíèÿ êîððåëÿöèé Λ-ãèïåðîíîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ. Êðîìå òîãî, âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè

íåäîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ ðàçäåëåíèÿ ýô-

ôåêòà êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèõ êîððåëÿöèé ñ ýôôåêòîì âçàèìîäåé-

ñòâèé â êîíå÷íîì ñîñòîÿííèè, ïîýòîìó äàííûå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò

ñòàòü õîðîøèì ìàòåðèàëîì äëÿ òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòû.

Óíèêàëüíàÿ ñòàòèñòèêà ýêñïåðèìåíòà SELEX, ïðîâåäåííîãî íà
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ãèïåðîííîì ïó÷êå ñ ýíåðãèåé 600 GeV óñêîðèòåëÿ Òýâàòðîí (ÑØÀ,

Ëàáîðàòîðèÿ èì. Ôåðìè), ïîçâîëÿåò âïåðâûå èññëåäîâàòü êîððåëÿ-

öèè Λ-ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ âî âçàèìîäåéñòâèè ãèïåðîíîâ ñ ÿäðàìè

óãëåðîäà, à òàêæå ïîëó÷èòü ñàìóþ áîëüøóþ â ìèðå ñòàòèñòèêó ïàð

Λ-ãèïåðîíîâ.

Öåëü ðàáîòû
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçóçó÷åíèå ïàðíûõ êîððåëÿöèé ñ ìàëûì

îòíîñèòåëüíûì èìïóëüñîì Λ-ãèïåðîíîâ è Λ̄-ãèïåðîíîâ, îáðàçîâàí-

íûõ âî âçàèìîäåéñòâèè àäðîíîâ ñ ýíåðãèåé 600 ÃýÂ ñ ÿäðàìè óãëå-

ðîäà â ðåàêöèÿõ:

Σ− + C → ΛΛ +X

Σ− + C → ΛΛ̄ +X

Σ− + C → Λ̄Λ̄ +X

Ðàáîòà îñíîâàíà íà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà SELEX, ïðîâåäåííîãî

íà Òýâàòðîíå (ëàáîðàòîðèè èì. Ôåðìè, ÑØÀ).

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è çíà÷èìîñòü ðàáîòû

1. Âïåðâûå íà ãèïåðîííîì ïó÷êå áûëè èññëåäîâàíû êîððåëÿöè-

îííûå ôóíêöèè ïàð òîæäåñòâåííûõ Λ-ãèïåðîíîâ. Íàáëþäàþò-

ñÿ äåñòðóêòèâíûå êîððåëÿöèè â îáëàñòè ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ

÷åòûðåõèìïóëüñîâ ïàð Λ-ãèïåðîíîâ. Â ðàìêàõ ïàðàìåòðèçàöèè

Ãîëüäõàáåðà èçìåðåíû õàðàêòåðèñòèêè îáëàñòè ðîæäåíèÿ Λ-

ãèïåðîíîâ.

2. Îáúåì äàííûõ ýêñïåðèìåíòà SELEX, íàñ÷èòûâàþùèé 109 òðèã-

ãåðíûõ ñîáûòèé, ïîçâîëèë îòîáðàòü îêîëî 20 òûñÿ÷ ïàð Λ-

ãèïåðîíîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñòàòèñòèêó ðàíåå ïðî-

âîäèìûõ èññëåäîâàíèé ïî êîððåëÿöèÿì ïàð Λ-ãèïåðîíîâ.
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3. Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ôèçè÷åñêîãî àíà-

ëèçà äàííûõ. Ïàêåò ñîçäàí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñåòÿõ GRID

è îðèåíòèðîâàí íà ëåãêîñòü ïåðåíîñèìîñòè, ðàñøèðÿåìîñòü è

ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå ÷àñòåé.

Àâòîð çàùèùàåò

1. Ðàçðàáîòêó ïàêåòà ïðîãðàìì äëÿ ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ

¾LaCor¿, êîòîðûé ïðèìåíÿëñÿ äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ è ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ.

2. Ðåçóëüòàòû îòáîðà ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ ïàðû Λ-ãèïåðîíîâ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ îäíî- è äâóõ÷àñòè÷íûõ ñïåêòðîâ Λ-ãèïå-

ðîíîâ.

3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ ïàðû Λ-ãè-

ïåðîíîâ, ñ ïîìîùüþ ïàêåòîâ PYTHIA è GEANT: ñîãëàñèå êè-

íåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè.

4. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé äëÿ ïàð Λ-ãè-

ïåðîíîâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû
Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïðîãðàììû èññëåäîâàíèÿ êîð-

ðåëÿöèé ñ ìàëûì îòíîñèòåëüíûì èìïóëüñîì íà óñòàíîâêå SELEX.

Ïîìèìî ïàð Λ-ãèïåðîíîâ ïðîãðàììà âêëþ÷àåò òàêæå èññëåäîâàíèå

ïàð ΛΛ̄-ãèïåðîíîâ è ïàð Λ̄Λ̄. Ýêñïåðèìåíò SELEX ïîçâîëèë ïîëó÷èòü

ñàìóþ áîëüøóþ â ìèðå ñòàòèñòèêó ïàð ΛΛ; àíàëèç èõ êîððåëÿöèîí-

íûõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì äîïîëíåíèåì íåìíîãî÷èñëåí-

íûõ ìèðîâûõ äàííûõ ïî êîððåëÿöèÿì Λ-ãèïåðîíîâ è ñïîñîáñòâóåò
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ðàçâèòèþ ìåòîäà êîððåëÿöèîííîé ôåìòîñêîïèè â öåëîì. Ïîëó÷åí-

íûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ïðîâåðêó òåîðåòè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé èíòåðôåðåíöèîííûõ êîððåëÿöèé îòíîñèòåëüíî âêëàäà ñèëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè è ôîðìû ïîòåíöèàëà âçàèìî-

äåéñòâèÿ.

Ðàçðàáîòàííûé íà Ñ++ (ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåê ROOT) ïà-

êåò äëÿ ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ ¾LaCor¿, îáåñïå÷èâàåò ãèáêóþ

îðãàíèçàöèþ ðàáî÷åé ñðåäû ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà, îïòèìèçèðîâàí

äëÿ ðàáîòû â ñåòÿõ GRID è èìååò ìîäóëüíóþ ñòðóêòóðó. Ýòî äåëàåò

ïàêåò äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûì, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü åãî íå òîëüêî

äëÿ àíàëèçà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà SELEX, íî è â äðóãèõ ýêñïåðè-

ìåíòàõ. Íà áàçå ïàêåòà áûë ðàçðàáîòàí óíèêàëüíûé ëàáîðàòîðíûé

ïðàêòèêóì ïî àäðîííîé ñïåêòðîñêîïèè.

Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ è ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àêòèâíî èñ-

ïîëüçîâàëèñü ñåòè GRID, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íîâîé, åùå ðàçâèâàþ-

ùåéñÿ òåõíîëîãèåé. Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ñåòè, êîòîðûå áûëè âû-

ÿâëåíû ñîâìåñòíî ñ àäìèíèñòðàöèåé âèðòóàëüíîé îðãàíèçàöèè

PHOTON, ìîãóò ïîìî÷ü â äàëüíåéøåì ñîâåðøåíñòâîâàíèè òåõíî-

ëîãèè.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíå-

íèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè è àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé èíôîðìàöèè. Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè

òùàòåëüíî ïðîâåðåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

óñòàíîâêè SELEX. Ïðè ïîëó÷åíèè ñïåêòðîâ áûë ïðîâåäåí ó÷åò âêëà-

äà ôîíîâûõ ñîáûòèé (K0-ìåçîíîâ). Óñòîé÷èâîñòü ýôôåêòà ïðîâåðÿ-

ëàñü ïðè âàðüèðîâàíèè êðèòåðèåâ îòáîðà è ïàðàìåòðîâ ôèòà. Äëÿ
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ïîñòðîåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé áûëè ïðèìåíåíû ðàçíûå òè-

ïû îïîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà ìåæäóíà-

ðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ¾ßäðî-2008¿ (Ìîñêâà, 2008) è ¾ßäðî-2009¿

(×åáîêñàðû, 2009), íà III, IV, V, VI è VII êîíôåðåíöèÿõ ÍÎÖ CRDF

ÌÈÔÈ ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèè â ýêñòðåìàëüíûõ

ñîñòîÿíèÿõ¿ (Ìîñêâà, 2005 - 2009 ãîäû), íàó÷íîé ñåññèè-êîíôåðåíöèè

ñåêöèè ßÔ ÎÔÍ ÐÀÍ. "Ôèçèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé"

(2009 ã., ÈÒÝÔ), íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëèñü íà ðàáî÷èõ ñîâåùàíèÿõ

ñîòðóäíè÷åñòâà SELEX, êàê â ÈÒÝÔ, òàê è çà ðóáåæîì (ñåìèíàðû

â JLab). Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 14 ðàáîò [1�14],

3 èç êîòîðûõ â æóðíàëàõ èç ñïèñêà ÂÀÊ: ¾Èçâåñòèÿ ÐÀÍ. Ñåðèÿ

ôèçè÷åñêàÿ¿, ¾Ïèñüìà â Ý×Àß¿.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà

ëèòåðàòóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè: 105 ñòðàíèö, 58 ðèñóíêîâ, 6 òàáëèö,

80 íàèìåíîâàíèé öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû.

9



1 Êîððåëÿöèîííàÿ ôåìòîñêîïèÿ Λ-ãèïåðî-

íîâ.

Ìåòîä äâóõ÷àñòè÷íîé èíòåðôåðîìåòðèè ïðîèñõîäèò èç îáëàñòè

ðàäèî-àñòðîôèçèêè è áûë ðàçðàáîòàí â íà÷àëå 1950-õ Ð. Õàíáàðè

Áðàóíîì è Ð.Òâèññîì [15] - îíè ïðèìåíèëè åãî äëÿ èçìåðåíèÿ ðàç-

ìåðîâ çâåçä è äðóãèõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ýòè ïåðâûå èçìå-

ðåíèÿ îñíîâûâàëèñü íà êîððåëÿöèÿõ èíòåíñèâíîñòè ñ÷åòà äâîéíûõ

ñîâïàäåíèé ôîòîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äåòåêòî-

ðàìè. Ìåòîä øèðîêî èçâåñòåí ïîä àááðåâèàòóðîé (HBT) îò ïåðâûõ

áóêâ ôàìèëèé àâòîðîâ, ÷àñòî ýòî ñîêðàùåíèå ïðèìåíÿþò è ê êîð-

ðåëÿöèîííîé ôåìòîñêîïèè â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Â 1960

ãîäó Ãîëüäõàáåð, Ãîëüäõàáåð, Ëè è Ïàéñ [16] íàáëþäàëè äâóõïèîí-

íûå êîððåëÿöèè â ðåàêöèÿõ àííèãèëÿöèè ïðîòîíà è àíòèïðîòîíà. Â

ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ ìåæäó íàïðàâëåíè-

ÿìè îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ ïèîíîâ áîëåå óçêîå, ÷åì àíàëîãè÷íîå

ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ïàð ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûõ ïèîíîâ. Ýôôåêò

ïîëó÷èë íàçâàíèå GGLP - ýôôåêò.

Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè, îñíîâûâàþùåéñÿ

íà èíòåðôåðåíöèè âîëí ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, êîððåëÿöèîííàÿ èíòåð-

ôåðîìåòðèÿ ÷àñòèö ñ ìàëûìè îòíîñèòåëüíûìè èìïóëüñàìè èñïîëü-

çóåò ïðèíöèïû êâàíòîâîé ñòàòèñòèêè. Òîæäåñòâåííûå áîçîíû èñ-

ïûòûâàþò ïðèòÿæåíèå, èëè êîíñòðóêòèâíûå êîððåëÿöèè. Â ñëó÷àå

òîæäåñòâåííûõ ôåðìèîíîâ íàáëþäàåòñÿ îòòàëêèâàíèå, èëè äåñòðóê-

òèâíûå êîððåëÿöèè. ßâëåíèå âîçíèêàåò âñëåäñòâèè òîãî, ÷òî òîæ-

äåñòâåííûå ÷àñòèöû, áëèçêî ðàñïîëîæåííûå â ôàçîâîì ïðîñòðàí-

ñòâå, èñïûòûâàþò êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû, ñëåäóþùèå èç

(àíòè-) ñèììåòðèçàöèè âîëíîâîé ôóíêöèè ñèñòåìû ÷àñòèö. Òàê, âå-
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ðîÿòíîñòü èìåòü îäèíàêîâûå èìïóëüñû óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ ïàð òîæ-

äåñòâåííûõ áîçîíîâ è óìåíüøàåòñÿ äëÿ ôåðìèîíîâ, à ôîðìà ýòî-

ãî óâåëè÷åíèÿ (óìåíüøåíèÿ) â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå çàâèñèò îò

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ [17].

Áîëüøîé âêëàä â ìåòîäèêó ýêñïåðèìåíòà âíåñëè ðàáîòû Êîïûëî-

âà Ã.È., Ïîäãîðåöêîãî Ì.È. Â 1972 ãîäó èìè âïåðâûå áûëî ïðåäëîæå-

íî èññëåäîâàíèå ýòèõ êîððåëÿöèé â ðàìêàõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíê-

öèé [18]. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êîððåëÿöèè, îáó-

ñëîâëåííûå ñèëüíûì è êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì â êîíå÷íîì

ñîñòîÿíèè, òàêæå, ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ

ñòðóêòóðó èñòî÷íèêà [19,20] ïðè èçó÷åíèè íå òîëüêî òîæäåñòâåííûõ,

íî è íåòîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö [21�23].

1.1 Êîððåëÿöèîííàÿ ôåìòîñêîïèÿ òîæäåñòâåííûõ

÷àñòèö

Ïóñòü èç îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ âûëåòàþò äâå ÷àñòèöû. Âåðîÿò-

íîñòü âûëåòà êàæäîé èç íèõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñå÷åíèåì, çàâèñÿùèì

îò å¼ 4-èìïóëüñà: dσ
dp (p). Ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü âûëåòà äâóõ

÷àñòèö õàðàêòåðèçóåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì ñå÷åíèåì d2σ
dp1dp2

(p1, p2),

ãäå p1 è p2� 4-èìïóëüñû âûëåòàþùèõ ÷àñòèö. Òîãäà äâóõ÷àñòè÷íàÿ

êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ C ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà, êàê:

C(p1, p2) =
σin

d2σ
dp1dp2

(p1, p2)
dσ
dp1

(p1) · dσdp2 (p2)
=
P (p1, p2)

P0(p1, p2)
(1)

ãäå σin - ïîëíîå íåóïðóãîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû (ââî-

äèòñÿ äëÿ íîðìèðîâêè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè äî áåçðàçìåðíîé

âåëè÷èíû); P (p1, p2) - èçìåðåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïàðû;
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Ðèñ. 1: Îæèäàåìûå çàâèñèìîñòè äâóõ÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ
ôóíêöèé C îò îòíîñèòåëüíîãî 4-èìïóëüñà q äëÿ: 1 � ïàð áîçîíîâ
(äëÿs = 0); 2 � ïàð ôåðìèîíîâ (äëÿ s = 1

2); ãäå s � ñïèí ÷àñòèöû.

P0(p1, p2) - ýòàëîííîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïàðû, ïîëíîñòüþ

àíàëîãè÷íîå èçìåðåííîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó ñå÷åíèþ, íî ñâîáîä-

íîå îò èññëåäóåìûõ êîððåëÿöèé.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ íåêîððåëèðóþùèõ ÷àñòèö C(p1, p2) = 1, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò, ñîãëàñíî ( 1), óñëîâèþ

d2σ

dp1dp2
(p1, p2) =

dσ

dp1
(p1) ·

dσ

dp2
(p2)

Îáû÷íî êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ C èçìåðÿþò êàê ôóíêöèþ îò

ðàçíîñòè 4-èìïóëüñîâ Q, ãäå Q2 = −(p1−p2)
2. Ïðè çíà÷åíèÿõ Q = 0,

êîððåëÿöèîííûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ êâàíòîâîé ñòàòèñòèêîé, äî-

ñòèãàþò ñâîèõ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé - âîçðàñòàÿ äëÿ áîçîíîâ è
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ñïàäàÿ äëÿ ôåðìèîíîâ (ñì. ðèñ.1). Â êà÷åñòâå ãðóáîé îöåíêè ìîæ-

íî ñ÷èòàòü, ÷òî Q = 140 MeV ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ëîêàëèçàöèè

îáúåêòîâ â 1 ôì [24].

Ðàññìîòðèì îáúÿñíåíèå [25] ïðåäåëîâ äëÿ C(Q), ïðè Q→ 0, óêà-

çàííûõ íà ðèñ. 1.

Â çàâèñèìîñòè îò ñïèíà òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö, ïîëíàÿ âîëíîâàÿ

ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ èõ êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå, äîëæíà áûòü ëèáî

ñèììåòðè÷íîé (s), ëèáî àíòèñèììåòðè÷íîé (a). Â ïðåäåëå ïëîñêèõ

âîëí, ò.å. ïðåíåáðåãàÿ âçàèìîäåéñòâèåì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, ýòî

ïðèâîäèò ê [26]:

|Ψs,a|2 = 1± cos((p1 − p2)(r1 − r2)), (2)

ãäå s (a) ñîîòâåòñòâóåò çíàêó + (−) è r1, r2 - 4-êîîðäèíàòû òîæäå-

ñòâåííûõ ÷àñòèö.

Ïîñêîëüêó Ps,a ∼
�
g(r1, r2, p1, p2)|Ψs,a|2dr1dr2, ãäå g(r1, r2, p1, p2)

- ôóíêöèÿ Ãðèíà, îïèñûâàþùàÿ èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà, à èíòå-

ãðàë áåðåòñÿ ïî îòíîñèòåëüíîìó ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîìó ðàñ-

ñòîÿíèþ r1 − r2 òî÷åê èñïóñêàíèÿ ÷àñòèö, òî êîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-

öèÿ Cs,a(p1, p2) äëÿ ñèììåòðè÷íîãî (àíòèñèììåòðè÷íîãî) êîíå÷íîãî

ñîñòîÿíèÿ äîëæíà âîçðàñòàòü (óáûâàòü) ïðè Q→ 0.

Â ñëó÷àå òîæäåñòâåííûõ áåññïèíîâûõ áîçîíîâ êîíå÷íîå ñîñòîÿ-

íèå ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ Ψs, â ñèëó ñèììåòðèè ïîëíîé âîëíîâîé

ôóíêöèè áîçîíà; ïîýòîìó, ñîãëàñíî (2), C(Q→ 0) = 2.

Â ñëó÷àå òîæäåñòâåííûõ ôåðìèîíîâ ñî ñïèíîì 1
2 (íàïðèìåð, ΛΛ)

îáå âîëíîâûå ôóíêöèèΨs è Ψa ìîãóò âíîñèòü ñâîé âêëàä; ïðè÷åì

ñóììàðíûé ñïèí ìîæåò áûòü S = 0 èëè S = 1, ñî ñïèíîâûìè âîë-

íîâûìè ôóíêöèÿìè s0 è si1 ñîîòâåòñòâåííî, ãäå i = −1, 0, 1 � ñîá-
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ñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïðîåêöèè íà îñü Z ïîëíîãî ñïèíà ñèñòåìû. s0

ÿâëÿåòñÿ àíòèñèììåòðè÷íîé, à si1 -ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî ïåðå-

ñòàíîâêè äâóõ ôåðìèîíîâ. Ïîëíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ðàññìàòðèâàå-

ìîé ñèñòåìû àíòèñèììåòðè÷íà, ïîýòîìó íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü s0

ñîâìåñòíî ñ Ψs, à si1 ñîâìåñòíî ñ Ψa (ñì. óð. (2)) ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ

àíòèñèììåòðè÷íûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé: Θ0 = Ψss0 è Θi
1 = Ψas

i
1.

Âêëàä â äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå P (p1, p2) ìîãóò âíîñèòü îáå

ôóíêöèè Θ0 è Θi
1. Îäíàêî, çà ñ÷åò ñòàòèñòè÷åñêîãî ñïèíîâîãî ïåðå-

ìåøèâàíèÿ, ïðè êîòîðîì âñå ÷åòûðå ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèÿ s0, si1 èñïóñ-

êàþòñÿ ðàâíîâåðîÿòíî, âêëàä Θi
1 â êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ C(Q)

áóäåò â òðè ðàçà áîëüøå, ÷åì âêëàä Θ0. Ñîãëàñíî (2), ïðè Q→ 0, Θi
1

áóäåò ïîäàâëåíà, à Θ0 óäâîèòñÿ; ïîýòîìó C(Q→ 0) = 0.5.

Â îáùåì ñëó÷àå äâóõ÷àñòè÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñîäåð-

æèò â ñåáå çàâèñèìîñòü íå òîëüêî îò èíòåðôåðåíöèîííûõ êîððåëÿ-

öèé [27], íî òàêæå îò âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, :

C2 = Ac(q) · [1 + Ccorr(q, p) + CFSI(q, p)]− 1 (3)

ãäå Ac(q) è CFSI(q, p) - ôàêòîðû, îïèñûâàþùèå êóëîíîâñêîå è

ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, ñîîòâåòñòâåííî,

Ccorr(q, p) èíòåðôåðåíöèîííûé ôàêòîð, îïðåäåëÿþùèéñÿ ñòàòèñòè-

êîé Ôåðìè-Äèðàêà (Áîçå-Ýéíøòåéíà). Èç (3) âèäíî, ÷òî êóëîíîâ-

ñêîå è ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ìîãóò çàìåò-

íî âëèÿòü íà ôîðìó êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Êóëîíîâñêîå âçàè-

ìîäåéñòâèå äîìèíèðóåò â ñèñòåìàõ äâóõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðè ìà-

ëûõ îòíîñèòåëüíûõ èìïóëüñàõ (ïîðÿäêà îáðàòíîãî ðàäèóñà Áîðà äëÿ

äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû), ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàÿ èëè óìåíüøàÿ

êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ñ ðàçíûì èëè îäèíàêîâûìè çàðÿäàìè. Â ðåçóëüòà-
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òå, êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äâóõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, èñïóñêàåìûõ

ïðè áîëüøèõ îòíîñèòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, ïîë-

íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Ýôôåêò ñèëü-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü ìàë äëÿ äâóõ-ïèîííûõ ñèñòåì, à,

íàïðèìåð, äëÿ íóêëîíîâ ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì, áëàãîäàðÿ

î÷åíü áîëüøîé äëèíå s-âîëíîâîãî ðàññåÿíèÿ ïîðÿäêà 20 fm. Íåñìîòðÿ

íà òî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè óñëîæíÿåò êîððå-

ëÿöèîííûé àíàëèç, îíî ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè è ïîçâî-

ëÿåò îñóùåñòâëÿòü êîððåëÿöèîííóþ ôåìòîñêîïèþ íåòîæäåñòâåííûõ

÷àñòèö [23], îïðåäåëÿòü àìïëèòóäó ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èçó-

÷àòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ àñèììåòðèþ ïðè ãåíåðàöèè ÷àñòèö

ïî ïðîñòðàíñòâåííîé àñèììåòðèè êîððåëÿöèé íåòîæäåñòâåííûõ ÷à-

ñòèö [22].

1.2 Ïàðàìåòðèçàöèÿ

Äâóõ÷àñòè÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ îáû÷íî ïàðàìåòðèçó-

åòñÿ ãàóññèàíîì â êîìïîíåíòàõ îòíîñèòåëüíîãî èìïóëüñà. Ìîäåëü îä-

íîâðåìåííî èçëó÷àþùèõ îäíî÷àñòè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñ ïëîòíîñòüþ

ðàñïðåäåëåíèÿ â îáúåìå ñòàòè÷íîé ñôåðû, îïèñûâàåìîé ôóíêöèåé

Ãàóññà, ïðèâîäèò ê ïàðàìåòðèçàöèè Ãîëüäõàáåðà [16], ãäå ôóíêöèÿ

f(Q) îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

f(Q,R0) = e−R
2
0Q

2

(4)

à ôóíêöèÿ Ccorr(Q,R0, λ) ðàâíà:

Ccorr(Q,R0, λ) = N(1 + λe−R
2
0Q

2

) (5)
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ãäå Q2 = −(p1 − p2)
2 êâàäðàò ðàçíîñòè 4-èìïóëüñîâ ïàðû ÷àñòèö

- èñïîëüçîâàíèå ýòîé ïåðåìåííîé ïîçâîëÿåò ñî÷åòàòü ñâîéñòâà òðåõ-

ìåðíîãî àíàëèçà ñ íèçêèìè òðåáîâàíèÿìè ê îáúåìó ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ, õàðàêòåðíûìè äëÿ îäíîìåðíîé çàäà÷è [28], N - íîðìè-

ðîâêà, λ- êîýôôèöèåíò êîãåðåíòíîñòè, êîòîðûé ÷óâñòâèòåëåí ê íà-

ëè÷èþ ïðèìåñè íåïðàâèëüíî èäåíòèôèöèðîâàííûõ ÷àñòèö, íàëè÷èþ

ðåçîíàíñîâ è äð. Ïàðàìåòð R ïðîïîðöèîíàëåí ðàçìåðó èñòî÷íèêà â

ñèñòåìå ïîêîÿ ïàðû ÷àñòèö.

Àíàëîãè÷íî ïàðàìåòðèçàöèè Ãîëüäõàáåðà, ìîæåò, íàïðèìåð, èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ [25] àëüòåðíàòèâíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ [29]

C(Q) = N
[
1 + λe−RQ

]
. (6)

Îäíîìåðíûå ïàðàìåòðèçàöèè ÿâëÿþòñÿ óïðîùåíèåì, òàê êàê èñ-

òî÷íèê ìîæåò èìåòü áîëåå ñëîæíóþ ôîðìó. Òàê êàê Q - 4-âåêòîð,

â ñëó÷àå äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêè, ìîæíî âûïîëíèòü îäíó èç ìíîãî-

ìåðíûõ ïàðàìåòðèçàöèé, íàïðèìåð Áåð÷à-Ïðàòòà [30�32] èëè ßíî,

Êóíèíà è Ïîäãîðåöêîãî [17, 33], ÷òî ïîçâîëèò èçâëå÷ü èíôîðìàöèþ

î ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîäîëüíîé, ïîïåðå÷íîé è âðåìåííîé ïðîòÿæåí-

íîñòè èñòî÷íèêà ÷àñòèö.

1.3 Âûáîð ôîíîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñòðîèòñÿ êàê îòíî-

øåíèå íîðìèðîâàííûõ íà åäèíèöó ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ôîíîâîãî

ðàñïðåäåëåíèé:

C2(Q) =

1
Nexp
· dNexp(Q)

dQ

1
Nbg
· dNbg(Q)

dQ

(7)
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Âûáîð ôîíîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ - ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûé âîïðîñ,

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñëîæíî-

ñòåé èçó÷åíèÿ êîððåëÿöèé. Èäåàëüíîå ôîíîâîå ðàñïðåäåëåíèå äîëæ-

íî ìàêñèìàëüíî ñîâïàäàòü ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì,

èñêëþ÷àÿ ýôôåêòû èíòåðôåðåíöèîííûõ êîððåëÿöèé. Ïðè âûïîëíå-

íèè ýòîãî óñëîâèÿ, îòíîøåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ôîíîâîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèé ïîçâîëÿåò âûäåëèòü èíòåðôåðåíöèîííûé ñèãíàë â ÷è-

ñòîì âèäå. Ïðè èçó÷åíèè êîððåëÿöèé ÷àñòèö â êà÷åñòâå ôîíîâîãî

îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ òðè òèïà ðàñïðåäåëåíèé:

� ðàñïðåäåëåíèå ïàð íåòîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö;

� ðàñïðåäåëåíèå, ïîëó÷åííîå ìîäåëèðîâàíèåì;

� ðàñïðåäåëåíèå, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì ïåðåìåøèâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì ýòè ìåòîäû ïîäðîáíåå.

Ìåòîä, èñïîëüçóþùèé ðàñïðåäåëåíèå ïàð èç íåòîæäåñòâåííûõ

÷àñòèö, îáû÷íî òåõíè÷åñêè ïðîñò, íî îáëàäàåò íåêîòîðûìè íåäîñòàò-

êàìè. Ðàçëè÷èå â èìïóëüñíûõ ñïåêòðàõ ÷àñòèö ðàçíîãî çíàêà âëå÷åò

çà ñîáîé îòëè÷èå â ðàñïðåäåëåíèÿõ îòíîñèòåëüíîãî èìïóëüñà ïàðû

äëÿ òîæäåñòâåííûõ è íåòîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö. Ýòîò ôàêò, à òàêæå

âîçìîæíîå íàëè÷èå â ñïåêòðàõ íåòîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö ðåçîíàíñîâ,

óñëîæíÿåò àíàëèç êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè.

Ìåòîä, îñíîâàííûé íà ìîäåëèðîâàíèè, ñâîáîäåí îò âûøå óêàçàí-

íûõ íåäîñòàòêîâ, íî òðåáóåò àêêóðàòíîãî âûáîðà ìîäåëè, îïèñûâàþ-

ùåé âçàèìîäåéñòâèå, à òàêæå ìîäåëè, âîñïðîèçâîäÿùåé îòêëèê óñòà-

íîâêè. Ê íåäîñòàòêàì ìåòîäà ìîæíî îòíåñòè íåîáõîäèìîñòü â ñóùå-

ñòâåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ.
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Ìåòîä ïåðåìåøèâàíèÿ, íàðÿäó ñ ìîäåëèðîâàíèåì, èñïîëüçóåòñÿ

ïðè èññëåäîâàíèè êàê çàðÿæåííûõ, òàê è íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö. Ôî-

íîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñòðîèòñÿ èç òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö, âçÿòûõ èç

ðàçíûõ ñîáûòèé. Ìåòîä ëèøåí íåäîñòàòêîâ ïåðâûõ äâóõ, íî âîç-

ìîæíîå íåâûïîëíåíèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà ìî-

æåò ïðèâíåñòè êèíåìàòè÷åñêèå êîððåëÿöèè â ðàñïðåäåëåíèÿ è íå

ïîçâîëÿåò, òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èòü ïðàâèëüíóþ êîððåëÿöèîííóþ

ôóíêöèþ. ×àñòî â òàêèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþò ¾äâîéíîå îòíîøåíèå¿

- îòíîøåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ìîäåëèðîâàííîé êîððåëÿöèîííûõ

ôóíêöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ

èññëåäóåìûõ ïàð ê ôîíîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî-

äà ïåðåìåøèâàíèÿ. Òàê ¾äâîéíîå îòíîøåíèå¿ ïîçâîëÿåò îáîéòè ïå-

ðå÷èñëåííûå âûøå òðóäíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé èç ýòèõ ìåòîäîâ íå èäåàëåí, èìååò ñâîè

ñèëüíûå è ñëàáûå ñòîðîíû, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò

óñëîâèé è ìåòîäîâ ýêñïåðèìåíòà, à çíà÷èò âûáîð ôîíîâîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé ïîãðåøíîñòåé ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê

â îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê îáëàñòè ãåíåðàöèè.

1.4 Óãëîâûå êîððåëÿöèè Λ-ãèïåðîíîâ

Äðóãèì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ îáëàñòè ðîæäåíèÿ Λ-ãèïåðîíîâ ÿâëÿ-

åòñÿ èññëåäîâàíèå óãëîâûõ êîððåëÿöèé ïðîäóêòîâ ðàñïàäà Λ-ãèïåðî-

íîâ, îáðàçóþùèõ èññëåäóåìûå ïàðû. Èíôîðìàöèÿ îá óãëàõ ìåæäó

èìïóëüñàìè ïðîòîíîâ â ñèñòåìå ïîêîÿ ïàðû ðîäèòåëüñêèõ ãèïåðî-

íîâ ïîçâîëÿåò, ñîãëàñíî òåîðåìå Âèãíåðà-Ýêàðòà [34], àíàëèçèðîâàòü

ñïèíîâûé ñîñòàâ ãèïåðîííîé ñèñòåìû è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçìåð å¼

îáëàñòè ãåíåðàöèè.
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Ðèñ. 2: Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ dN/dy∗ äëÿ ïàð ΛΛ è ΛΛ̄ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ îòíîñèòåëüíûõ 4-èìïóëüñîâ Q. Ýêñïåðèìåíò ALEPH.

Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèå âûðàæàþòñÿ â âèäå:

dN

dy∗
= N

(
1 + (0.75ε− 1)α2

Λy
∗) , (8)

ãäå N � íîðìèðîâêà, ε � äîëÿ òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé, α2
Λ � êîýôôè-

öèåíò àñèììåòðèè ðàñïàäà Λ, y∗ � êîñèíóñ óãëà ìåæäó èìïóëüñàìè
ïðîòîíîâ ðàñïàäà, ïðåîáðàçîâàííûõ â ñèñòåìó ïîêîÿ ðîäèòåëüñêèõ

ãèïåðîíîâ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû dN/dy∗ ýêñïåðè-

ìåíòà ALEPH [25] äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ îòíîñèòåëüíîãî 4-èì-

ïóëüñà ìåæäó ãèïåðîíàìè Q.
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Ðèñ. 3: Äîëÿ òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé â ñèñòåìå ΛΛ â çàâèñèìîñòè îò
îòíîñèòåëüíîãî 4-èìïóëüñà Q, ýêñïåðèìåíò ALEPH.

Äîëÿ òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé ïàð ΛΛ îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

ε(Q) =
0.75(1− γe(−R2Q2))

1− 0.5γe(−R2Q2)
, (9)

ãäå γ � êîýôôèöèåíò ïîäàâëåíèÿ.

Ïîëó÷åííîå íà îñíîâå ôèòîâ (8) ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Ñ ïîìîùüþ åãî ôèòèðîâàíèÿ âûðàæåíèåì (9) ìîæíî ïîëó÷èòü çíà-

÷åíèå ðàçìåðà îáëàñòè ãåíåðàöèè ïàð Λ-ãèïåðîíîâ. (Ðåçóëüòàòû ýêñ-

ïåðèìåíòà ALEPH ïðèâåäåíû íèæå. )

1.5 Ìèðîâûå äàííûå

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äîñòèãíóò ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â èç-

ìåðåíèè, òåîðèè è èíòåðïðåòàöèè äâóõ÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé. Îäíà-
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Ðèñ. 4: Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ïàð ΛΛ â ýêñïåðèìåíòå ALEPH
äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ôîíîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ: à) ìåòîä Ìîíòå-
Êàðëî; á) ïåðåìåøèâàíèå ñ äâîéíûì îòíîøåíèåì; â) ïåðåìåøèâàíèå
ñ äâîéíûì îòíîøåíèåì ñ èçìåíåííûìè âåñàìè ðàñïðåäåëåíèÿ cos θ.

êî äàííûå ïî êîððåëÿöèÿì Λ-ãèïåðîíîâ íåìíîãî÷èñëåííû è îãðàíè-

÷èâàþòñÿ ðàáîòàìè, âûïîëíåííûìè äëÿ ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ: e+e−-

àííèãèëÿöèè â ýêñïåðèìåíòàõ ALEPH [25, 35], DELPHI [36] è OPAL

[35, 37]; âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäåð Pb â ýêñïåðèìåíòå NA49 [38�40] è äëÿ

ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ nC â ýêñïåðèìåíòå EXCHARM [41,42].

Â ýêñïåðèìåíòå ALEPH èçó÷àëèñü Ôåðìè-Äèðàêîâñêèå ΛΛ è Λ̄Λ̄

êîððåëÿöèè â ðàñïàäàõ Z0, íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìî-

ùüþ äåòåêòîðà ALEPH (â LEP) â ïåðèîä ñ 1992 ïî 1995 ãîä [25]. Êîð-

ðåëÿöèè èçìåðÿëèñü êàê ôóíêöèè C îò îòíîñèòåëüíîãî 4-èìïóëüñà

ïàðû. Áûëî âûáðàíî 2566 ïàð ΛΛ, èç êîòîðûõ 2123 ïàðû èìåþò Q â

ïðåäåëàõ (0<Q<10 Gev).

Êðîìå ïàðàìåòðèçàöèè Ãîëüäõàáåðà (5) èñïîëüçóåòñÿ àëüòåðíà-

òèâíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ (6).
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Òàáëèöà 1: Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ALEPH äëÿ ðàçíûõ òèïîâ îïîð-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû äëÿ äâóõ òèïîâ ïà-
ðàìåòðèçàöèè: à) ïàðàìåòðèçàöèÿ Ãîëüäõàáåðà, á) àëüòåðíàòèâíàÿ
ïàðàìåòðèçàöèÿ

λ R, fm χ2/ndf

JETSET
(Ìîíòå-Êàðëî)

à) −0.62± 0.09 0.11± 0.02 0.78
á) −0.90± 0.16 0.14± 0.04 0.84

Ïåðåìåøèâàíèå
à) −0.62± 0.09 0.11± 0.02 0.78
á) −0.90± 0.16 0.14± 0.16 0.84

Ïåðåìåøèâàíèå
ñ ïîïðàâêîé cos θ

à) −0.60± 0.07 0.10± 0.02 0.81
á) −0.82± 0.11 0.11± 0.03 0.80

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ïàð ΛΛ â ýêñïå-

ðèìåíòå ALEPH äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ôîíîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Â

ñëó÷àå ðèñ. 4(à) èñïîëüçîâàí ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôî-

íîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Íà ðèñ. 4(á) â âèäå ôîíîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

èñïîëüçîâàíî ïåðåìåøèâàíèå ñ äâîéíûì îòíîøåíèåì; Íà ðèñ. 4(â)

ïåðåìåøèâàíèå ñ äâîéíûì îòíîøåíèåì, ãäå ìîäåëèðîâàííûå äàííûå

áðàëèñü ñ èçìåíåííûìè âåñàìè äëÿ ïðèâåäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî

êîñèíóñó óãëà ðàçëåòà ÷àñòèö cos θ ê âèäó ñîîòâåòñòâóþùåìó ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîìó. Íà âñåõ òðåõ ãðàôèêàõ íàáëþäàþòñÿ äåñòðóêòèâíûå

êîððåëÿöèè â îáëàñòè ìàëûõ Q. Ðàñïðåäåëåíèÿ ôèòèðîâàëèñü ñ ïî-

ìîùüþ ïàðàìåòðèçàöèè Ãîëüäõàáåðà è àëüòåðíàòèâíîé ïàðàìåòðè-

çàöèè, ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Ïðèâåäåííîå â ñòàòüå [25] çíà÷åíèå äëÿ R, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ
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Ðèñ. 5: Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ΛΛ â ýêñïåðèìåíòå NA49.

ïàðàìåòðèçàöèè Ãîëüäõàáåðà R = 0.11± 0.02stat ± 0.01sys fm.

Òàêæå â ýêñïåðèìåíòå èçó÷àëèñü ñïèíîâûå êîððåëÿöèè ΛΛ (ðèñ.

2,3). Ïîëó÷åíî çíà÷åíèå R = 0.17± 0.14.

Â ýêñïåðèìåíòå OPAL áûëî âïåðâûå ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ñïèíî-

âîãî ñîñòîÿíèÿ ïàð ΛΛ è ΛΛ̄ â ðàñïàäàõ Z0 [35] . Àíàëèç áûë ïðîâå-

äåí íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïåðèîä ñ 1990 ïî 1994 ãîä.

Áûëà âûáðàíà 2081 ïàðà ΛΛ. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ðàçìåðà îáëàñòè

èñïóñêàíèÿ: R = 0.19±0.37
0.07 stat ± 0.02sys fm.

Â ýêñïåðèìåíòå NA49 èçó÷àëèñü êîððåëÿöèè ΛΛ-ãèïåðîíîâ íàðÿ-

äó ñ êîððåëÿöèÿìè äðóãèõ ÷àñòèö, â òîì ÷èñëå è íåòîæäåñòâåííûõ,

ïðè ñîóäàðåíèè Pb−Pb ñ
√
S = 158GeV . Áûëî âûáðàíî ∼ 3500 ïàð

ΛΛ ñ ðàçíîñòüþ 4-èìïóëüñîâ â ïðåäåëàõ 0 < Q < 0.5GeV .

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ñèñòåìû

ΛΛ äëÿ ýêñïåðèìåíòà NA49. Íà ãðàôèêå íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ

ê äåñòðóêòèâíûì êîððåëÿöèÿì ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Q, íî èç-çà
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Ðèñ. 6: Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ïàð ΛΛ (•) è ππ (?) â ýêñïåðèìåíòå
ÝÊÑ×ÀÐÌ.

íåáîëüøîé ñòàòèñòèêè è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ

îøèáîê ñëîæíî îäíîçíà÷íî ãîâîðèòü î äåñòðóêòèâíûõ êîððåëÿöè-

ÿõ, ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå ôèòèðîâàëîñü ñ ôèêñèðîâàííûì ïàðà-

ìåòðàìè R è β. Äàííàÿ ôóíêöèÿ ïðèáëèæåííî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå

ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì R = 2.0 fm.

Ýêñïåðèìåíò DELPHI îïóáëèêîâàë [43] â 1998 ãîäó ïðåäâàðèòåëü-

íûå ðåçóëüòàòû ïî ñïèíîâûì êîððåëÿöèÿì ñèñòåìû ΛΛ. Áûëî âûáðà-

íî 620 ïàð ΛΛ è Λ̄Λ̄. Ïðåäñòàâëåííîå çíà÷åíèå R = 0.11±0.05
0.03 fm. Â

íàñòîÿùèé ìîìåíò íåò ïóáëèêàöèé ñ îêîí÷àòåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè

ïî êîððåëÿöèåì ΛΛ è Λ̄Λ̄â äàííîì ýêñïåðèìåíòå.

Â ýêñïåðèìåíòå ÝÊÑ×ÀÐÌ èçó÷àëèñü êîððåëÿöèè n, p, π, K è

Λ, îáðàçîâàííûõ â nC-âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè ñðåäíåé ýíåðãèè ïó÷êà

íåéòðîíîâ 51GeV [41,42]. Áûëî âûáðàíî ∼ 1500 ïàð ΛΛ.

Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíà êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ C(Q), ïî-
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ëó÷åííàÿ â ýêñïåðèìåíòå ÝÊÑ×ÀÐÌ. Áîëüøèé (ïî ñðàâíåíèþ ñ äàí-

íûìè ALEPH) ðàçìåð îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

ïàðà ãèïåðîíîâ â äàííîì ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ â îäíîêðàòíîì íóêëîí-

íóêëîííîì ñîóäàðåíèè. Âèäíî ñòðåìëåíèå C(Q) ê 0.5 ïðè ìàëûõ Q,

÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà ALEPH.

Â òàáëèöå 2 îáîáùåíû ìèðîâûå äàííûå ïî êîððåëÿöèÿì ΛΛ è

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.

Òàáëèöà 2: Ñðàâíåíèå ìèðîâûõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ
êîððåëÿöèé ïàð ΛΛ-ãèïåðîíîâ.

Ýêñïåðèìåíò Ìåòîä R, fm N ïàð ΛΛ Ðåàêöèÿ
ALEPH C2(Q) 0.11± 0.02 2566 e+e− → Z → ΛΛ +X

Spin 0.17± 0.14
OPAL Spin 0.19±0.37

0.07 2081 e+e− → Z → ΛΛ +X

DELPHI Spin 0.11±0.05
0.03 620 e+e− → Z → ΛΛ +X

NA49 C2(Q) 2.0fixed 3500 Pb+ Pb→ ΛΛ +X

ÝÊÑ×ÀÐÌ C2(Q) 0.37± 0.09 1500 n+ C → ΛΛ +X
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Ðèñ. 7: Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà R - îáëàñòè ðîæäåíèÿ ïàð
Λ-ãèïåðîíîâ íà îñíîâå äàííûõ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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2 Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

2.1 Ýêñïåðèìåíò SELEX (Å-781)

SELEX (Å-781) � ýòî ýêñïåðèìåíò ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ íà

ãèïåðîííîì è ïèîííîì ïó÷êàõ òýâàòðîíà (óñêîðèòåëüíûé öåíòð Ôåð-

ìèëàá) ñ ýíåðãèåé 600 ÃýÂ. Àááðåâèàòóðà SELEX ðàñøèôðîâûâàåò-

ñÿ, êàê SEgmented LargE XF baryon spectrometer - ñåêöèîííûé áàðè-

îííûé ñïåêòðîìåòð áîëüøèõ XF. Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè ðàçðàáîòêå

ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿëîñü îáåñïå÷åíèå âûñîêîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèé î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö: êîîðäèíàò ðàñïàä-

íûõ âåðøèí è èìïóëüñîâ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Èç-çà ñâîåé áîëüøîé

ïðîòÿæåííîñòè ýêñïåðèìåíò SELEX îáëàäàåò õîðîøåé óãëîâîé ðàç-

ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ íà ìàëåíüêèõ óãëàõ. Íàáîð äàííûõ ïðîèñ-

õîäèë â òå÷åíèå 1996-97 ã.ã. â ðàìêàõ Fermilab Fixed Target Program

(Ïðîãðàììà Ýêñïåðèìåíòîâ íà Ôèêñèðîâàííîé Ìèøåíè).

Ðèñóíîê 8 ïîêàçûâàåò îáùèé âèä óñòàíîâêè. Ìèøåíü è òðè ìàã-

íèòà (Ì1, Ì2, Ì3) ðàçäåëÿþò SELEX íà 5 íåçàâèñèìûõ ñïåêòðîìåò-

ðîâ, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ïó÷êîâûé, âåðøèííûé, Ì1, Ì2, Ì3 ñîîò-

âåòñòâåííî. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå

9. Ïó÷îê Σ−-ãèïåðîíîâ íàïðàâëÿëñÿ íà 5 ìèøåíåé, ðàñïîëîæåííûõ

îäíà çà äðóãîé. Êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êîâûõ ÷àñòèö

îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ (Silicon Detectors

èëè SD) è ïðîïîðöèîíàëüíûõ ïðîâîëî÷íûõ êàìåð (Proportional Wire

Chambers èëè PWC), òèï ÷àñòèö îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ äåòåêòî-

ðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (Beam Transitional Radiation Detector èëè

TRD). Òðåêè ÷àñòèö, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ,

ðåãèñòðèðîâàëèñü â âåðøèííîì ñïåêòðîìåòðå, ñîñòîÿùåì èç ìèêðî-
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ñòðèïîâûõ êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ, êîòîðûå èìåëè ðàçðåøåíèå îêî-

ëî 6.5 µì è ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè áîëåå 98%. Â Ì1, Ì2 è Ì3

ñïåêòðîìåòðàõ êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÷àñòèö îïðåäåëÿëèñü ñ

ïîìîùüþ ïðîïîðöèîíàëüíûõ ïðîâîëî÷íûõ êàìåð è êðåìíèåâûõ äå-

òåêòîðîâ (Silicon Detectors èëè SD). Êîëüöåâîé ÷åðåíêîâñêèé äåòåê-

òîð (Ring Imaging Cherenkov Detector èëè RICH) è äåòåêòîðû ïåðå-

õîäíîãî èçëó÷åíèÿ (Transitional Radiation Detector èëè TRD) ïîìî-

ãàëè îïðåäåëèòü òèï çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïîñëå RICH òðåêè ÷àñòè-

öû ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ äðåéôîâûõ êàìåð (Drift Chambers

èëè DC). Íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû ðåãèñòðèðîâàëèñü â òðåõ ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðàõ Ôîòîí (PHOTON) è àäðîííîì êàëîðèìåò-

ðå (NCAL).

Â SELEX èìååòñÿ òðè êîîðäèíàòíûõ ñèñòåìû - ãëîáàëüíàÿ, ëî-

êàëüíàÿ è äåòåêòîðíàÿ. Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò èìååò z-îñü

âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà, à âåðòèêàëüíàÿ îñü ó ñ îñüþ õ çàâåðøàþò

ïðàâîñòîðîííþþ ñèñòåìó êîîðäèíàò. Íà÷àëî ãëîáàëüíîé ñèñòåìû íà-

õîäèòñÿ â öåíòðå ïîñëåäíåé ìèøåíè, ñ êîîðäèíàòîé z = 0 íà åå çàäíåé

ïîâåðõíîñòè.

Ïó÷êîâûé è âåðøèííûé äåòåêòîðû èñïîëüçóþò òîëüêî ãëîáàëü-

íóþ ñèñòåìó. Äëÿ ñïåêòðîìåòðîâ Ì1, Ì2, Ì3 ëîêàëüíàÿ ñèñòåìà êî-

îðäèíàò íà÷èíàåòñÿ è êîí÷àåòñÿ â öåíòðàõ ìàãíèòîâ (Ðèñ.9).

2.1.1 Ãèïåðîííûé ïó÷îê

Óñêîðèòåëü Tevatron ðàçãîíÿë ïó÷îê ïðîòîíîâ äî ýíåðãèè 800

ÃýÂ, êîòîðûé ïîïàäàë íà áåðèëëèåâóþ ìèøåíü ïðîòÿæåííîñòüþ â

îäíó ðàäèàöèîííóþ äëèíó. Âûëåòàþùèå âïåðåä âòîðè÷íûå ÷àñòèöû

íàïðàâëÿëèñü â óçêèé (îêîëî 0.5 õ 0.5 ñì2), èçîãíóòûé êàíàë äëè-
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Ðèñ. 8: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ñïåêòðîìåòðà SELEX è îáëàñòè âåðøèí-
íîãî äåòåêòîðà.
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Ðèñ. 9: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ñïåêòðîìåòðà SELEX.

íîé 7.3 ì, âûñâåðëåííûé â ãèïåðîííîì ìàãíèòå ñ íàïðÿæåííîñòüþ

ïîëÿ 3.5 Ò. Âîëüôðàìîâûå ñòåíêè êàíàëà ñëóæèëè äëÿ öåëåé êîë-

ëèìàöèè ïîëîæåíèÿ è ýíåðãèè ïó÷êà (Ðèñ. 10). Èçìåíÿÿ ïîëÿðíîñòü

ìàãíèòà, íàïðÿæåííîñòü åãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è óãîë íàöåëèâàíèÿ íà

ìèøåíü, ìîæíî âàðüèðîâàòü ñîñòàâ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Ïîñêîëüêó

îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ãèïåðîíîâ âî âòîðè÷íîì ïó÷êå ðàñòåò ñ ýíåðãè-

åé [44,45], äàííûå áûëè íàáðàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèïåðîííîãî ïó÷-

êà 600±50 ÃýÂ. Â îáëàñòè ìèøåíè 600 ÃýÂ-íûé îòðèöàòåëüíûé âòî-

ðè÷íûé ïó÷îê ñîñòîÿë èç ïðèáëèçèòåëüíî 50.9% π, 46.3% Σ−, 1.6%

Ê−è 1.2% Ξ. Ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòüþ ìàãíèòà âòîðè÷íûé

ïó÷îê ñîñòîÿë èç ïðèáëèçèòåëüíî 89.2% ïðîòîíîâ, 5.7% π+, 2.7% Σ+

è 2.4% Ê+ [46, 47].

2.1.2 Ïó÷êîâûé ñïåêòðîìåòð

Ïó÷êîâûé ñïåêòðîìåòð ñîñòîèò èç íàáîðà äåòåêòîðîâ, ðàñïîëî-

æåííûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïó÷êà îò ãèïåðîííîãî ìàãíè-

òà äî çàäíåé ñòåíêè ïîñëåäíåé ìèøåíè âêëþ÷èòåëüíî. Ïó÷êîâûå ÷à-

ñòèöû ïîìå÷àëèñü ñ ïîìîùüþ 10 ìîäóëüíîãî Ïó÷êîâîãî Äåòåêòîðà
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Ðèñ. 10: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ãèïåðîííîãî ìàãíèòà.

Ïåðåõîäíîãî Èçëó÷åíèÿ (BTRD). Îáùåå ÷èñëî âñïëåñêîâ â BTRD

èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ðàçäåëåíèÿ áàðèîííîé è ìåçîííîé êîìïîíåíòû

ïó÷êà (Ðèñ. 11). Èíôîðìàöèÿ ñ ïó÷êîâîãî TRD èñïîëüçîâàëàñü â

òðèããåðå (áîëåå äåòàëüíî îïèñàííîì äàëåå â 2.1.9), ÷òî ïîçâîëÿëî

óâåëè÷èòü äîëþ çàïèñàííûõ âçàèìîäåéñòâèé, èíèöèèðîâàííûõ ïó÷-

êîâîé ÷àñòèöåé.

Âîñåìü îäíîñòîðîííèõ äåòåêòîðîâ èç êðåìíèÿ (SSD) èñïîëüçîâà-

ëèñü äëÿ èçìåðåíèÿ ïîçèöèè ïó÷êà è íàïðàâëåíèÿ åãî äâèæåíèÿ.

Òðèããåðíûé êðåìíèåâûé äåòåêòîð ìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ (HSTD)

ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ðàçðåøåíèÿ ïèîíîâ, ðàññåÿííûõ íà íåáîëüøèå

óãëû [48]. Ïîñêîëüêó â ïó÷êîâîì êðåìíèåâîì äåòåêòîðå ìîæåò íàõî-

äèòüñÿ èíôîðìàöèÿ ñðàçó î íåñêîëüêèõ òðåêàõ, èíôîðìàöèÿ ñ ýòîé

ñèñòåìû èñïîëüçîâàëàñü ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ î òîì, êàêàÿ êîí-

êðåòíî ïó÷êîâàÿ ÷àñòèöà âûçâàëà ñðàáàòûâàíèå òðèããåðà.
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(a) Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ïó÷êîâîãî TRD (b) Σ/πðàçäåëåíèå, èñïîëüçóþùåå êîëè-
÷åñòâî õèòîâ â ïó÷êîâîì TRD

Ðèñ. 11: Äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (TRD) ïó÷êîâîãî ñïåêòðî-
ìåòðà.

Òàáëèöà 3: Ñâîéñòâà ìèøåíåé.

Ìèøåíü Ìàòåðèàë Òîëùèíà (ìì) Z Àòîìíîå � ÷èñëî Ïëîòíîñòü Äëèíà âçàèì.

1 Cu 1.6 -6.13 63.5 8.96 1.06

2 Cu 1.1 -4.62 63.5 8.96 0.76

3 diamond 2.2 -3.10 12 3.20 0.82

4 diamond 2.2 -1.61 12 3.20 0.82

5 diamond 2.2 -0.11 12 3.20 0.82

2.1.3 Ìèøåíè

Ñåãìåíòèðîâàííàÿ ìèøåíü ñîñòîèò èç ïÿòè ôîëüã, ðàçäåëåííûõ

ïðîìåæóòêîì 1.5 ñì. Êîìáèíèðîâàííàÿ äëèíà ïî ïó÷êó äëÿ âñåõ ìè-

øåíåé ñîñòàâëÿåò 4.3% äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíà. Îñíîâíûå

ñâîéñòâà ìèøåíåé ñóììèðóþòñÿ â Òàáëèöå 3.
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Ðèñ. 12: Ïó÷êîâûé è Âåðøèííûé äåòåêòîðû.

2.1.4 Âåðøèííûé Ñïåêòðîìåòð

Âåðøèííûé Ñïåêòðîìåòð íà÷èíàåòñÿ îò çàäíåé ñòåíêè ïîñëåäíåé

ìèøåíè è òÿíåòñÿ äî ñåðåäèíû ìàãíèòà Ml.

Âåðøèííûå êðåìíèåâûå äåòåêòîðû ñëóæàò äëÿ òî÷íîãî âîññòà-

íîâëåíèÿ âåðøèí ðàñïàäîâ. Â íèõ âõîäÿò ïÿòü îòäåëüíûõ ñòàíöèé,

ñîäåðæàùèõ ïî ÷åòûðå ïëîñêîñòè êàæäàÿ. Â êàæäîé ñòàíöèè ðàáî-

÷èå ïëîñêîñòè áûëè ïîâåðíóòû íà ðàçëè÷íûå óãëû, ÷òîáû îáåñïå÷èòü

ñ÷èòûâàíèå ïî ïðîåêöèÿì õð,óð,uð è vp (Ðèñ. 12). Êàæäàÿ ñòàíöèÿ

èìåëà áîëåå ÷åì 98% ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè õèòîâ è ïðîñòðàí-

ñòâåííîå ðàçðåøåíèå îêîëî 6.5 µì (Ðèñ. 13).
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Ðèñ. 13: Òèïè÷íîå ðàçðåøåíèå âåðøèííîãî äåòåêòîðà.

2.1.5 Ml Ñïåêòðîìåòð

Ml Ñïåêòðîìåòð ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó Ml è Ì2 ìàãíèòàìè. Ml

ìàãíèò îòêëîíÿåò íèçêîýíåðãè÷íûå ÷àñòèöû îò ïåðâè÷íîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñ èìïóëüñîì ìåíüøå 2.5 ÃýÂ. Ðåãèñòðàöèÿ òðåêîâ ïðîèç-

âîäèëàñü ñ ïîìîùüþ øèðîêîóãîëüíûõ ïðîâîëî÷íûõ êàìåð (Large

Acceptance Wire Chamber èëè LASD) è êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ äëÿ

÷àñòèö ñ áîëüøèì èìïóëüñîì. Â çàäà÷ó ýòîãî ñïåêòðîìåòðà âõîäè-

ëî îïðåäåëåíèå èìïóëüñà ìÿãêèõ òðåêîâ îò ðàñïàäîâ, ïðîèçîøåäøèõ

äî âåðøèííîãî äåòåêòîðà, è ðåãèñòðàöèÿ çàðÿæåííûõ òðåêîâ îò ðàñ-

ïàäîâ ñòðàííûõ ÷àñòèö ïîñëå íåãî. Öåíòð ìàãíèòà Ml â ãëîáàëüíîé

ñèñòåìå êîîðäèíàò íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè z � 190 ñì. Àïåðòóðíûå

ðàçìåðû åãî � 61 ñì ïî ãîðèçîíòàëè è 51 ñì ïî âåðòèêàëè. Ìàãíèò-

íîå ïîëå â åãî öåíòðå � 11.98 êÃ, è îíî ïðèäàåò ÷àñòèöå â 1 ÃýÂ/ñ

äîïîëíèòåëüíóþ ïîïåðå÷íóþ êîìïîíåíòó pt ðàâíóþ 0.73 ÃýÂ/ñ. Â Ml

ñïåêòðîìåòðå èìååòñÿ 3 ìíîãîïðîâîëî÷íûå ïðîïîðöèîíàëüíûå êàìå-

ðû (PWC), êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç 4-õ ÷óâñòâèòåëüíûõ ïëîñ-
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Ðèñ. 14: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä Ml PWC êàìåð.

êîñòåé. Êàæäàÿ êàìåðà ïîêðûâàåò x,y,u,v ïðîåêöèè (Ðèñ. 14). Ïðî-

ïîðöèîíàëüíûå êàìåðû Ml èìåþò áîëåå ÷åì 90% ýôôåêòèâíîñòü è

ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 0.9 ìì.

Òðè ñòàíöèè Áîëüøèõ êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ (LASD) ðàñïîëà-

ãàþòñÿ íà ãðàíèöàõ Ml è Ì2 ìàãíèòîâ (Ðèñ. 15). Ýòè äåòåêòîðû áûëè

ðàçðàáîòàíû äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ òðåêîâ

ñ áîëüøèìè èìïóëüñàìè. Äâå ñòàíöèè â Ml ñïåêòðîìåòðå íàçûâàëèñü

LASD1 è LASD2. Äåòåêòîðû èìåþò 95-99% ýôôåêòèâíîñòü îáíàðó-

æåíèÿ õèòîâ è ïðîñòðàíñòâåííîå ðåøåíèå îêîëî 15 µì. [49].
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Ðèñ. 15: Ðàñïîëîæåíèå òðåõ LASD ñòàíöèé [50].

2.1.6 Ì2 Ñïåêòðîìåòð

Öåíòð Ì2 ìàãíèòà íàõîäèòñÿ â ãëîáàëüíîé ïîçèöèè z � 745 ñì.

Ìàãíèòíîå ïîëå â öåíòðå -14.66 êÃ, è îíî ïðèäàåò ÷àñòèöå â 1 ÃýÂ äî-

ïîëíèòåëüíóþ ïîïåðå÷íóþ êîìïîíåíòó pt , ðàâíóþ 0.84 ÃýÂ/ñ. Çàðÿ-

æåííûå ÷àñòèöû îò ïåðâè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áóäóò îòêëîíÿòüñÿ

â ñòîðîíó, åñëè îíè èìåþò ýíåðãèþ íèæå 15 ÃýÂ.

Ñèñòåìà ìíîãîïðîâîëî÷íûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð Ì2 BWC

ñîñòîèò èç 7 êàìåð. Ïÿòü êàìåð îáåñïå÷èâàþò ïîêðûòèå ïî ïðîåêöè-

ÿì õ è ó, äðóãèå äâå êàìåðû ïîêðûâàþò υ è ν. Ïðîïîðöèîíàëüíûå

êàìåðû Ì2 èìåþò áîëåå ÷åì 95% ýôôåêòèâíîñòü îáíàðóæåíèÿ õèòîâ

ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 0.6 ìì [51].

Øåñòü ïëîñêîñòåé äåòåêòîðîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ETRD èñ-

ïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàçäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò àäðîíîâ. Èçëó÷åíèå äå-

òåêòèðîâàëîñü 103x63 ñì2 MPWC êàìåðàìè (ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó

ïðîâîëî÷êàìè 4 ìì), çàïîëíåííûìè ñìåñüþ êñåíîíà è ìåòàíà [51].

Ïîñêîëüêó ýëåêòðîí èìååò ìåíüøóþ ìàññó ïîêîÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ àä-

ðîíîì, ýëåêòðîí áóäåò èìåòü áîëüøèé γ-ôàêòîð, ÷åì àäðîí ñ òàêèì
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Ðèñ. 16: e/π ðàçäåëåíèå, èñïîëüçóþùåå Ýëåêòðîííûé TRD.

æå èìïóëüñîì. Ýòî ïðèâåäåò ê áîëüøåìó ÷èñëó ðåãèñòðèðóåìûõ êëà-

ñòåðîâ (Ðèñ. 16).

Ñòàíöèÿ LASD3 ðàñïîëîæåíà íà çàäíåé ñòåíêå ìàãíèòà Ì2. Ñòàí-

öèÿ àíàëîãè÷íà LASD ñòàíöèÿì ñïåêòðîìåòðà Ml.

Êîëüöåâîé ÷åðåíêîâñêèé äåòåêòîð áûë îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èäåí-

òèôèêàöèè ÷àñòèö, ïîýòîìó ðàññìîòðåí îòäåëüíî â ñëåäóþùåé ãëàâå

(ñì. 2.1.7).

Ñðàçó çà äåòåêòîðîì RICH íàõîäÿòñÿ äâå ñòàíöèè Âåêòîðíûõ

äðåéôîâûõ êàìåð (VDC), èçâåñòíûõ êàê VeeA, VeeB [51]. Êàæäàÿ

ñòàíöèÿ îáëàäàåò îêîëî 90% ýôôåêòèâíîñòüþ è ðàçðåøåíèåì 100µm.

Ñòàíöèè èçìåðÿëè òðåêè â õ, ó, υ èëè â õ, ó, ν ïðîåêöèÿõ. Â öåëîì,

êàæäàÿ êàìåðà ìîæåò èçìåðÿòü ïðîåêöèè òðåêîâ ñ êîëè÷åñòâîì õè-

òîâ äî âîñüìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ïîçèöèþ òðåêà è åãî íàïðàâ-

ëåíèå [51].
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2.1.7 Êîëüöåâîé ÷åðåíêîâñêèé äåòåêòîð RICH

Êîëüöåâîé ÷åðåíêîâñêèé äåòåêòîð ýêñïåðèìåíòà SELEX áûë îñ-

íîâíûì èñòî÷íèêîì èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö [52]. Â RICH ÷àñòèöû

ïðîõîäèëè 10-ìåòðîâûé öèëèíäð, çàïîëíåííûé Ne ãàçîì. Ïîñêîëü-

êó ðåëÿòèâèñòñêèå ÷àñòèöû äâèãàþòñÿ áûñòðåå, ÷åì ñêîðîñòü ñâåòà

äëÿ äàííîé ñðåäû, îíè èñïóñêàþò ÷åðåíêîâñêèå ôîòîíû, êîòîðûå

îòðàæàþòñÿ îò ñôåðè÷åñêèõ çåðêàë è îáðàçóþò êîëüöà íà äåòåêòè-

ðóþùåé ïîâåðõíîñòè (Ðèñ. 17).

Â ýêñïåðèìåíòå SELEX ÷åðåíêîâñêèå ôîòîíû îòðàæàëèñü îò çåð-

êàë ñ 20 ìåòðîâûì ðàäèóñîì êðèâèçíû è ôîêóñèðîâàëèñü íà ìàññèâå

èç 2848 ôîòîóìíîæèòåëåé (Ðèñ. 18). RICH äåòåêòîð èñïîëüçîâàëñÿ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî äàííûé òðåê ÿâëÿåòñÿ ýëåê-

òðîíîì, ìþîíîì, ïèîíîì, êàîíîì, ïðîòîíîì, ãèïåðîíîì (òàêèì êàê

Σ), èëè äðóãîé ôîíîâîé ÷àñòèöåé.

Ê/π ðàçäåëåíèå áûëî âîçìîæíî âïëîòü äî ýíåðãèè 16 ÃýÂ. Ïî-

ñêîëüêó ìíîãî ðàñïàäîâ î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö èìåþò êàîí â êîíå÷íîì

ñîñòîÿíèè, ñïîñîáíîñòü ðàçäåëÿòü êàîíû îò áîëåå ìíîãî÷èñëåííûõ

ïèîíîâ ÿâëÿåòñÿ íàãëÿäíîé õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ ëþáîãî ýêñïåðè-

ìåíòà ïî ïîèñêó î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö. RICH ýêñïåðèìåíòà SELEX

ïîçâîëÿåò ðàçäåëåíèå íà óðîâíå 2σ ìåæäó êàîíàìè è ïèîíàìè äëÿ

òðåêîâ ñ ýíåðãèåé îêîëî 100 ÃýÂ (Ðèñ. 19).

Ðàäèóñ êîëüöà ðàñòåò ñî ñêîðîñòüþ ÷àñòèöû (Ðèñ. 20). ×àñòèöà

ñ ôàêòîðîì β = 1 èìååò ðàäèóñ êîëüöà îêîëî 11.5 ñì è ïðèìåðíî

13.6 õèòîâ íà êîëüöî. Êàæäûé õèò èçìåðÿëñÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì

ðàçðåøåíèåì 5.5 ìì, à êîëüöåâîé ðàäèóñ r èçìåðÿëñÿ ñ σr = 1.8 ìì

ðàçðåøåíèåì ìíîãîòðåêîâûõ ñîáûòèÿõ, ÷òî ïîçâîëÿëî Ê/π ðàçäåëå-

íèå âïëîòü äî èìïóëüñîâ 165 ÃýÂ/ñ [53].

38



Ðèñ. 17: Ôîðìèðîâàíèå êîëåö íà äåòåêòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè RICH.

Ðèñ. 18: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä RICH äåòåêòîðà [53].
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Ðèñ. 19: Ê/πðàçäåëåíèå â îáëàñòè 95-105 ÃýÂ.

2.1.8 Ì3 Ñïåêòðîìåòð

Öåíòð ìàãíèòà Ì3 íàõîäèòñÿ â ãëîáàëüíîé ïîçèöèè z � 4240 ñì.

Àïåðòóðíûé ðàçìåð ìàãíèòà - 61 ñì ïî ãîðèçîíòàëè è 25 ñì ïî âåð-

òèêàëè. Ìàãíèòíîå ïîëå â öåíòðå - 14.66 êÃ, è îíî ïðèäàåò ÷àñòè-

öå â 1 ÃýÂ äîïîëíèòåëüíóþ ïîïåðå÷íóþ êîìïîíåíòó pt ðàâíóþ 0.72

ÃýÂ/ñ. Ñïåêòðîìåòð ÌÇ èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ äåòåêòèðî-

âàíèÿ ðàñïàäîâ äîëãîæèâóùèõ ÷àñòèö. Ñèñòåìà ìíîãîïðîâîëî÷íûõ

ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð ÌÇ PWC ñîñòîèò èç ïÿòè. Èõ ñâîéñòâà è

õàðàêòåðèñòèêè àíàëîãè÷íû îïèñàííûì äëÿ ñïåêòðîìåòðà Ì2, êàê

è òðåòüÿ ñòàíöèÿ Âåêòîðíûõ Äðåéôîâûõ Êàìåð VeeC.

Îòëè÷èåì ñïåêòðîìåòðà ÌÇ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå àäðîííîãî êàëî-

ðèìåòðà, çàìûêàþùåãî óñòàíîâêó SELEX. Íåéòðîííûé êàëîðèìåòð

(NCAL) (Ðèñ. 9) ñîñòîèò èç 50 ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïàíåëåé, ðàçäåëåí-

íûõ 50 æåëåçíûìè ïëàñòèíàìè ñ ýôôåêòèâíîé òîëùèíîé 15.6 ÿäåð-

íûõ äëèí âçàèìîäåéñòâèÿ.
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Ðèñ. 20: Ðàäèóñû êîëåö RICH â çàâèñèìîñòè îò òèïà ÷àñòèö. Âåðõ-
íèé ãðàôèê äëÿ 56 · 106 îòðèöàòåëüíûõ òðåêîâ. Íèæíèé ãðàôèê äëÿ
180000 ïîëîæèòåëüíûõ òðåêîâ [53].
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Ðèñ. 21: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ýëåìåíòîâ òðèããåðà SELEX.

2.1.9 Òðèããåð è ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ

Òðèããåð ýêñïåðèìåíòà áûë ÷åòûðåõóðîâíåâûì, ãäå ïîñëåäíèé óðî-

âåíü áûë ïðîãðàììíûì. Òðèããåð èñïîëüçîâàë íàáîð ñöèíòèëëÿöèîí-

íûõ ñ÷åò÷èêîâ (S1-S4), ñ÷åò÷èêè âåòî (VH1,VH2), ñ÷åò÷èêè âçàèìî-

äåéñòâèÿ (IÑ) è äâà ãîäîñêîïà (Í1,Í2), ïîêàçàííûõ íà Ðèñ. 21.

Ò0 òðèããåð îïðåäåëÿåò ïó÷êîâóþ ÷àñòèöó êàê ñîâïàäåíèå S1,S2,S4

ñ÷åò÷èêîâ áåç ñèãíàëà â ñ÷åò÷èêàõ âåòî VH1 è VH2. Ýòî ïîçâîëÿåò

îòäåëèòü âçàèìîäåéñòâèå ïó÷êà ïåðåä ìèøåíÿìè, íàïðèìåð, ñ êðåì-

íèåâûìè äåòåêòîðàìè.

Òðèããåð íóëåâîãî óðîâíÿ Ò0 çàïóñêàëñÿ ïðè íàëè÷èè ïó÷êîâîé

÷àñòèöû â ñëó÷àå ãîòîâíîñòè ñïåêòðîìåòðà. Òàêæå, Ò0 êîíòðîëè-

ðîâàë îáíóëåíèå äàííûõ â áóôåðå êðåìíèåâîé ñèñòåìû. Ñèãíàë Ò0

èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ñèíõðîíèçàöèè óñòàíîâêè.

Ò1 òðèããåð òðåáîâàë íàëè÷èå ñèãíàëà îò ñ÷åò÷èêîâ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, ñèãíàë îò ïó÷êîâîãî BTRD è äâà îòêëèêà â ïîëîæèòåëüíîé

îáëàñòè ãîäîñêîïà HI [54,55]. Âçàèìîäåéñòâèå â ìèøåíÿõ áûëî îïðå-

äåëåíî êàê ñèãíàë îò ñ÷åò÷èêà âçàèìîäåéñòâèÿ IÑ â òðè ðàçà áîëü-

øåãî, ÷åì îò ìèíèìàëüíî èîíèçèðóþùåé ÷àñòèöû. Â ðàííèõ ñåàíñàõ

ïó÷êîâûé BTRD íå èñïîëüçîâàëñÿ, ïîýòîìó äàííûå ñîäåðæàò êàê

π−, òàê è Σ− ïó÷êîâóþ ÷àñòèöû. Â ïîñëåäóþùèõ ñåàíñàõ BTRD èñ-
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ïîëüçîâàëñÿ äëÿ çàïóñêà òðèããåðà òîëüêî íà áàðèîíû (Σ , p).

Ñîâïàäåíèå òðèããåðîâ íóëåâîãî Ò0 è ïåðâîãî óðîâíÿ Ò1 ïåðåñû-

ëàëî ñîáûòèå íà òðèããåð âòîðîãî óðîâíÿ Ò2, êîòîðûé áûë ñîçäàí äëÿ

âêëþ÷åíèÿ èíôîðìàöèè îò áîëåå ìåäëåííûõ äàëüíèõ äåòåêòîðîâ.

Êîãäà ñîáûòèå ïðîõîäèëî òðèããåð, äåòåêòîðàì ïîñûëàëñÿ ñèã-

íàë íà ñ÷èòûâàíèå èõ èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ çàòåì îöèôðîâûâàëàñü,

óïàêîâûâàëàñü è áóôåðèçèðîâàëàñü â ïðîãðàììíûé ôèëüòð (Online

Filter). Ïðîãðàììà äåëàåò ïîëíóþ ðåêîíñòðóêöèþ, âêëþ÷àþùóþ ïó÷-

êîâûé òðåê è âûñîêîýíåðãåòè÷íûå òðåêè, äîñòèãàþùèå Ì2 ñïåêòðî-

ìåòðà. Âñå ÷àñòèöû, êîòîðûå äîñòèãàëè RICH, òàêæå áûëè èäåíòè-

ôèöèðîâàíû. Ñîáûòèå ïðîõîäèëî ÷åðåç ôèëüòð, åñëè â RICH áûëè

èäåíòèôèöèðîâàíû ÷àñòèöû, ñâÿçàííûå ñ ðàñïàäîì î÷àðîâàííîé ÷à-

ñòèöû, èëè îäèí/íåñêîëüêî òðåêîâ (èõ ïðîåêöèè íàçàä) ïðîìàõèâà-

ëèñü îò ïåðâè÷íîé âåðøèíû. Online Filter óìåíüøèë ôîí ïðèìåðíî

â âîñåìü ðàç è îáëàäàë îêîëî 50% ýôôåêòèâíîñòüþ äëÿ òèïè÷íî-

ãî ðàñïàäà î÷àðîâàííîé ÷àñòèöû. Êîíå÷íî, ôèëüòð òåðÿë íåêîòîðûå

ñîáûòèÿ, íî ýôôåêòèâíîñòü çàïèñè ðàñïàäîâ î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö íà

îäíî ñîáûòèå çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàëàñü. Îáðàáîòêà âñåõ çàïèñàí-

íûõ ëåíò çàíèìàëà îêîëî ïîëóãîäà, ïîýòîìó ôàêòîð óìåíüøåíèÿ êî-

ëè÷åñòâà çàïèñàííîé èíôîðìàöèè â âîñåìü ðàç èãðàë âàæíóþ ðîëü

â óñêîðåíèè ïîëó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ.

Â ñðåäíåì, çà öèêë ðàáîòû óñêîðèòåëÿ (20-ñåêóíä ñáðîñà ïó÷êà

è 40 ñåêóíä îæèäàíèÿ) â òðèããåðå íàêàïëèâàëîñü îêîëî 80000 ñîáû-

òèé, îæèäàþùèõ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Ñîáûòèÿ, êîòîðûå ïðîõîäèëè

ôèëüòð, çàïèñûâàëèñü íà äèñê. ×àñòü ñîáûòèé ñ äèñêà îáðàáàòûâà-

ëèñü ïðîãðàììîé ìîíèòîðèðîâàíèÿ (êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ) äåòåêòî-

ðà äëÿ åãî ïðîâåðêè â òå÷åíèå íàáîðà äàííûõ.

Ñîáûòèÿ ñ äèñêà îáúåäèíÿëèñü è çàïèñûâàëèñü íà ëåíòó äëÿ
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äàëüíåéøåé îáðàáîòêè.

2.1.10 Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð

Êàæäûé èç ñïåêòðîìåòðîâ Ml, Ì2, ÌÇ, âêëþ÷àåò äåòåêòîðû Ôî-

òîí 1, 2 è 3. Äåòåêòîðû Ôîòîí áûëè ðàçðàáîòàíû, ÷òîáû îáåñïå÷èòü

ðåãèñòðàöèþ γ-êâàíòîâ â îáëàñòÿõ ýíåðãèé îêîëî 20, 50 è 500 ÃýÂ

äëÿ Ôîòîí 1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî. Êàæäûé êàëîðèìåòð èìååò ìî-

äóëüíóþ ñòðóêòóðó ñ 630, 726, 316 áëîêàìè èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà äëÿ

Ôîòîí 1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî. Äåòåêòîðû èìåþò ïðÿìîóãîëüíîå îò-

âåðñòèå äëÿ ïó÷êà, êîòîðûé íå ïðîâçàèìîäåéñòâîâàë â ìèøåíè.

Ôîòîí 1 ðàñïîëîæåí â êîíöå ñïåêòðîìåòðà Ml íà ðàññòîÿíèè 5.37

ì îò öåíòðà ìèøåíè è ïîêðûâàåò îáëàñòü óãëîâ îò 20 äî 100 ìèëëè-

ðàäèàí. Ôîòîí 2 ðàñïîëîæåí â êîíöå ñïåêòðîìåòðà Ì2 íà ðàññòîÿ-

íèè 35.67 ì îò öåíòðà ìèøåíèè è ïîêðûâàåò îáëàñòü óãëîâ îò 7 äî

20 ìèëëèðàäèàí. Ôîòîí 3 ðàñïîëîæåí â êîíöå ñïåêòðîìåòðà ÌÇ íà

ðàññòîÿíèè 50 ì îò öåíòðà ìèøåíè è ïîêðûâàåò îáëàñòü óãëîâ îò 0

äî 7 ìèëëèðàäèàí. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü äåòåêòîðîâ Ôîòîí èç-

ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 2.0 � 5.5 ìì, ñ óëó÷øåíèåì ïðè äâèæåíèè îò

öåíòðà áëîêà ê åãî êðàþ.

2.1.11 Íàáîð äàííûõ âî âðåìÿ ñåàíñà

Ýêñïåðèìåíò SELEX ïîëó÷àë ïó÷îê, íà÷èíàÿ ñ èþëÿ 1996 ãîäà.

Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíò áûë íîâûì, ïåðâûå ìåñÿöû óøëè íà îòëàäêó

òðèããåðà, äåòåêòîðîâ è îáåñïå÷åíèå ðàáîòû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-

íèÿ íà óðîâíå, äîñòàòî÷íîì äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðèíÿòèÿ ôèçè÷å-

ñêèõ äàííûõ. Äàííûå, ïðèíÿòûå â ýòî âðåìÿ, áûëè òàêæå çàïèñàíû

íà ëåíòû, íî íå èñïîëüçîâàëèñü â ôèçè÷åñêîì àíàëèçå. Â àíàëèçå
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ðàñïàäîâ î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö áûëè èñïîëüçîâàíû òîëüêî äàííûå,

íàáðàííûå ïîñëå ôåâðàëÿ 1997 ãîäà.

Ïåðâûé íàáîð äàííûõ èìåë êîìáèíàöèþ èç π− è Σ− ïó÷êîâ. Ñëå-

äóþùèé íàáîð äàííûõ óæå âêëþ÷àë â ñåáÿ èíôîðìàöèþ ñ Ïó÷êîâîãî

TRD íà óðîâíå òðèããåðà Ò1 (ñì. ðàçäåë 2.1.9), è ïîýòîìó íà ëåíòó

áûëî çàïèñàíî áîëüøå âçàèìîäåéñòâèé â Σ− ïó÷êå. Â òðåòüåì íàáîðå

äàííûõ ïîëÿðíîñòü ïó÷êà ãèïåðîíîâ áûëà èçìåíåíà, ïîýòîìó ïó÷îê

ïî áîëüøåé ÷àñòè ñîñòîÿë èç ïðîòîíîâ.

Â ñóììå ýêñïåðèìåíò íàáèðàë äàííûå ïî÷òè ïîëòîðà ãîäà è, â

ðåçóëüòàòå, íà ëåíòó áûëî çàïèñàíî îêîëî 67% ñîáûòèé â Σ− ïó÷êå,

îêîëî 14% ñîáûòèé â π− ïó÷êå, ïðèìåðíî 18% ñîáûòèé â ð+ ïó÷êå è

ìåíåå 1% â Σ+ ïó÷êå (Ðèñ. 22) [56].

2.1.12 Ôèëüòðàöèÿ äàííûõ âî âðåìÿ ñåàíñà

Çäåñü è äàëåå ïî òåêñòó î÷àðîâàííûìè äàííûìè áóäóò íàçûâàòü-

ñÿ ñîáûòèÿ, çàïèñàííûå íà ëåíòó (ò.å. ïðîøåäøèå òðèããåð è ôèëüòð).

Òðåáîâàíèåì òðèããåðà ïðè íàáîðå î÷àðîâàííûõ äàííûõ áûëî íàëè-

÷èå âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâîé ÷àñòèöû â ìèøåíè è íàëè÷èå íåñêîëü-

êèõ çàðÿæåííûõ òðåêîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ñ÷åò÷èêè âçàèìîäåéñòâèÿ

IÑ. Ãîäîñêîïè÷åñêèå ñ÷åò÷èêè, ñòîÿùèå ïîñëå âòîðîãî ìàãíèòà Ì2,

òàêæå äîëæíû áûëè çàðåãèñòðèðîâàòü ÷àñòèöû, â ÷àñòíîñòè, íà ñâî-

åé ïîëîæèòåëüíîé ñòîðîíå (òàì, ãäå ïîëîæèòåëüíûå çàðÿæåííûå ÷à-

ñòèöû äîëæíû îòêëîíÿòüñÿ ìàãíèòàìè).

Ýòîò îòáîð ïðîâåðÿë òðåêè ñ áîëüøèì èìïóëüñîì, êîòîðûå àññî-

öèèðóþòñÿ ñ ñîáûòèÿìè ñ áîëüøèìè Xf, è ïîëîæèòåëüíûå òðåêè îò

ðàñïàäà î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö. Ôèëüòð óäàëÿë ñîáûòèÿ, êîòîðûå íå

ìîãëè áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíû, èëè òå, ó êîòîðûõ âñå âûñîêîýíåðãå-
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Ðèñ. 22: Íàáîð äàííûõ SELEX.

òè÷íûå òðåêè èñõîäèëè èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû. Î÷àðîâàííûé àäðîí

äîëæåí áûë ïðîëåòåòü íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå îò ïåðâè÷íîé âåðøèíû,

çàâèñÿùåå îò åãî âðåìåíè æèçíè, è ñôîðìèðîâàòü âòîðè÷íóþ âåðøè-

íó ðàñïàäà. Ôèëüòð ïðîâåðÿë ðàññòîÿíèå ïðîìàõà îò ïåðâè÷íîé âåð-

øèíû äëÿ âñåõ îáíàðóæåííûõ òðåêîâ. Ïî çàâåðøåíèþ íàáîðà äàí-

íûõ îíè àíàëèçèðîâàëèñü ïîëíîâåñíûì êîäîì ðåêîíñòðóêöèè, è ýòî

çàíèìàëî ìåñÿöû. Ïåðâûé ïðîãîí äàííûõ ("Pass 1") áûë èñïîëüçî-
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âàí äëÿ íàáëþäåíèÿ îñíîâíûõ ñèãíàëîâ î÷àðîâàííûõ àäðîíîâ è äëÿ

óëó÷øåíèÿ áàç äàííûõ (êàëèáðîâî÷íûõ òàáëèö) âñåõ äåòåêòîðîâ, è,

êîíå÷íî, äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.
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2.2 Îáðàáîòêà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà SELEX

Äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ðåàëüíîì âðåìåíè è

äàííûõ, çàïèñàííûõ íà ëåíòó, âîññòàíîâëåíèÿ ñîáûòèé â äåòåêòîðàõ,

ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ è îïðåäåëåíèÿ òèïîâ ÷àñòèö, íàõîæäåíèÿ âåð-

øèí ðàñïàäîâ è ìíîæåñòâà äðóãèõ çàäà÷ èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò SOAP

(ñîêðàùåíèå îò SELEX Online/O�ine Analysis Program). Ïðîãîí âñåõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÷åðåç ïàêåò SOAP çàíèìàë ìåñÿöû, ïî-

ýòîìó ïîñëå 3 ïðîãîíà (pass 3) ÷åðåç ïðîãðàììó SOAP äàííûå çà-

ïèñûâàëèñü â ñïåöèàëüíûå ôàéëû VBK, ãäå õðàíèëàñü èíôîðìàöèÿ

äîñòàòî÷íàÿ äëÿ áûñòðîãî âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ, âåðøèí ðàñïàäîâ

è ïðî÷åé èíôîðìàöèè î ñîáûòèè. Âñåãî ïîñëå 3 ïðîãîíà â ôîðìàòå

VBK áûëî çàïèñàíî 109 ñîáûòèé [57].

2.2.1 Ïðîãðàììà VBK

VBK ïðèãîäíà ê èñïîëüçîâàíèþ â âèäå ñòàíäàðòíîãî êîíñîëüíîãî

ïðèëîæåíèÿ [58] Linux. Îäíàêî äëÿ èçìåíåíèÿ ëîãèêè èëè êðèòåðèåâ

îòáîðà ñîáûòèé íåîáõîäèìà ìîäèôèêàöèÿ èñõîäíîãî êîäà ïðîãðàì-

ìû ñ ïîñëåäóþùåé ïåðåêîìïèëÿöèåé. Äàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-

íèå íàïèñàíî íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Fortran [59] ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ïðîöåäóðíîé ïàðàäèãìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ÷òî, ñîâìåñòíî ñ

ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì äîêóìåíòàöèè ïî äàííîé ïðîãðàììå, ñî-

çäà¼ò îùóòèìûå ïðîáëåìû ïðè ôèçè÷åñêîé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ.

Äëÿ ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà ïîëüçîâàòåëþ íåîáõîäèìî ñàìîñòîÿ-

òåëüíî ïèñàòü ïðîöåäóðû íà ôîðòðàíå, êîòîðûå èñïîëüçóþò èíôîð-

ìàöèþ î ñîáûòèÿõ, ïðåäñòàâëåííóþ ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâà ìàññèâîâ,

êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò äàííûå ïîäîáíî ðåëÿöèîííîé ìîäåëè [60].

Íåäîñòàòîê òàêîãî ïîäõîäà ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 23.
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Ðèñ. 23: Ðåëÿöèîííàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ, èñïîëüçîâàí-
íàÿ â ïðîãðàììå VBK.

Ìîäåëü äàííûõ çàäà¼òñÿ â âèäå áîëüøîãî ÷èñëà ìàññèâîâ, ñâÿçàí-

íûõ ìåäó ñîáîé ìíîãî÷èñëåííûìè èíäåêñàìè. Êðîìå òîãî, ðàçëè÷-

íûå ïî ôèçè÷åñêîé ñóòè âåëè÷èíû (íàïðèìåð, êîîðäèíàòû ðîæäåíèÿ

V 0, êðèòåðèé ñîãëàñèÿ χ2 äëÿ ôèòèðîâàíûõ òðåêîâ äî÷åðíèõ ÷àñòèö

è ïðîåêöèè èìïóëüñà V 0) çà÷àñòóþ íàõîäÿòñÿ â îäíîì è òîì æå ìàñ-

ñèâå è îòëè÷àþòñÿ òîëüêî èíäåêñàìè. Íà ðèñ. 23 ïðîäåìîíñòðèðî-

âàí ïðèíöèï ñîçäàíèÿ ìàññèâà ñ èíôîðìàöèåé î Λ-ãèïåðîíå íà îñ-

íîâå èìåþùèõñÿ äàííûõ. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ ñóùåñòâåííî

óñëîæíÿåò ïðîöåññ îáðàáîòêè, â êîòîðîì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü

îáúåäèíåíèÿ òàêèõ äàííûõ â åäèíóþ ôóíêöèîíàëüíóþ ñòðóêòóðó, è

ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ òðóäíî îòñëåæèâàåìûõ îøèáîê â èñõîä-

íîì êîäå, â ñèëó îòñóòñòâèÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíîé òèïèçàöèè äàííûõ

â èñõîäíîé ìîäåëè.
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2.3 Ïàêåò ¾LaCor¿

Â ñâÿçè ñ ïåðå÷èñëåííûìè âûøå ïðè÷èíàìè, âîçíèêëà íåîáõîäè-

ìîñòü â ñîçäàíèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ óäîáíîãî ôèçè÷å-

ñêîãî àíàëèçà äàííûõ. Äëÿ ýòèõ öåëåé íàìè áûë ðàçðàáîòàí ïàêåò

¾LaCor¿ [1,6,11] (ñîêðàùåíèå îò Lambda Correlations, Êîððåëÿöèè Λ-

ãèïåðîíîâ). LaCor íàïèñàí íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñ++ [61], ñ

èñïîëüçîâàíèåì îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ïàðàäèãìû [62], íà îñíî-

âå ïàêåòà ROOT [63], âåðíåå, íà îñíîâå åãî ðàçäåëÿåìûõ áèáëèîòåê.

ROOT áûë ñîçäàí â CERN ñïåöèàëüíî äëÿ îáðàáîòêè, àíàëèçà è

ìîäåëèðîâàíèÿ äàííûõ â îáëàñòè ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé [64].

Ïðè ðàçðàáîòêå LaCor ñòàâèëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� Ïðåäîñòàâëåíèå ïîëüçîâàòåëþ äëÿ ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà óäîá-

íîãî èíñòðóìåíòàðèÿ ñ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé àðõèòåêòó-

ðîé.

� Îïòèìèçàöèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñåòÿõ GRID [65].

� Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè îáðàáîòêè äàííûõ.

2.3.1 Ïðîöåññ îáðàáîòêè äàííûõ

Ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó ïðîöåññà îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå,

óêàçàííîì íà ðèñ. 24.

Ðåêîíñòðóèðîâàííûå ñîáûòèÿ, îáúåì êîòîðûõ íà òåêóùèé ìî-

ìåíò ñîñòàâëÿåò 109 ñîáûòèé, ïîäëåæàò ïåðâè÷íîé îáðàáîòêå ñ ïî-

ìîùüþ VBK, ïðè êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ ãðóáûå êðèòåðèè îòáîðà. Â

ðåçóëüòàòå, ñòàòèñòèêà ñîêðàùàåòñÿ äî ∼ 4 · 106 ñîáûòèé, êîòîðûå
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Ðèñ. 24: Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé.

ïîäëåæàò äàëüíåéøåìó îòáîðó, êîíñòðóèðîâàíèþ ïàð è ôèçè÷åñêî-

ìó àíàëèçó ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ LaCor.

Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà ñîáûòèé âåñüìà ðåñóðñî¼ìêà è, ïîýòîìó,

âûäåëåíà â îòäåëüíûé ýòàï. Õàðàêòåðíûå ðåñóðñî¼ìêîñòè ïåðâè÷-

íîé è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè ñîáûòèé ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Ðåñóð-

ñî¼ìêîñòü çàäà÷è âû÷èñëÿåòñÿ â âåëè÷èíàõ
[
mips · ñåêóíäó

ñîáûòèå

]
, ãäå mips

(million instructions per second) � 106 àòîìàðíûõ èíñòðóêöèé ïðî-

öåññîðà â ñåêóíäó, èñïîëüçóåòñÿ óñðåäíåííîå, à íå ïèêîâîå çíà÷åíèå

âåëè÷èíû, êîòîðûå ðàçëè÷íû â ñèëó íàëè÷èÿ áðåí÷èíãà è íåïîëíîé

óòèëèçàöèè êåøà ïðîöåññîðà. Äëÿ íàãëÿäíîãî ñðàâíåíèÿ, íà ñîâðå-
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Òàáëèöà 4: Õàðàêòåðíàÿ ðåñóðñî¼ìêîñòü îáðàáîòêè äàííûõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî VBK è ïðåäñòàâëÿåìîãî LaCor ïðîãðàììíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ. Rreal õàðàêòåðèçóåò âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ðåàëü-
íîé îáðàáîòêè ñîáûòèé, ñ ó÷¼òîì âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî íà ïåðåäà÷ó
äàííûõ ìåæäó óçëàìè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Rcpu õàðàêòåðèçóåò
âðåìÿ, çàòðà÷åííîå ïðîöåññîðîì èñêëþ÷èòåëüíî íà îáðàáîòêó äàí-
íûõ.

ÏÎ Rreal,
mips*ñåê
ñîáûòèå Rcpu,

mips*ñåê
ñîáûòèå Õàðàêòåðíîå âðåìÿ

VBK 19.56 4.23 7 äíåé
LaCor 2.05 1.90 30 ìèíóò

ìåííûõ ïðîöåññîðàõ êëàññîâ Pentium-4, Athlon-4 è âûøå (ò.å. ñèñòåì

ñ íàëè÷èåì íàáîðîâ âåêòîðíûõ èíñòðóêöèé âèäà mmx, sse/3dnow)

1 MHz ∼ 2 mips. Íà êëàñòåðå ÈÒÝÔ ñòàòèñòèêà îáðàáàòûâàåòñÿ

îêîëî íåäåëè; ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ðåñóðñîâ GRID äëÿ

âèðòóàëüíîé îðãàíèçàöèè Photon ýòî âðåìÿ ñîêðàùàåòñÿ ïðèìåðíî

äâàæäû. Îêîí÷àòåëüíàÿ îáðàáîòêà è ôèçè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ ñ

ïîìîùüþ LaCor íà ÏÊ çàíèìàþò íå áîëåå 30 ìèíóò, ñ ó÷åòîì âîç-

ìîæíîñòè ñîõðàíåíèÿ äàííûõ è èñïîëüçîâàíèÿ îòîáðàííûõ ñåìïëîâ

ñòàòèñòèêè - ìåíåå ìèíóòû. Ïîñëå ýòîãî, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ìîæåò

ïðîâîäèòüñÿ àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

2.3.2 Àðõèòåêòóðà

Ñëåäóåò åù¼ ðàç îòìåòèòü, ÷òî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå LaCor

ñîçäàâàëîñü íå ñ öåëüþ ïîëíîé çàìåíû VBK, à ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè

íàèáîëåå ñëîæíîãî äëÿ ïðîãðàììèñòà ýòàïà, óêàçàííîãî íà ðèñ. 23 è

ïðåäîñòàâëåíèÿ âçàìåí áîëåå äîñòóïíîé äëÿ âîñïðèÿòèÿ è èñïîëüçî-

âàíèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé îïèñûâàòü

ôèçèêó ÿâëåíèÿ â âèäå öåëüíîé ìîäåëè ñîáûòèÿ, ñõåìàòè÷åñêè îòîá-
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ðàæ¼ííîé íà ðèñ. 25.

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè â ïàêåòå LaCor ðåàëè-

çóåòñÿ àðõèòåêòóðà ¾Ìîäåëü-ïðåäñòàâëåíèå-êîíòðîëëåð¿ [66], ïðåä-

ñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 26. Â ýòîé àðõèòåêòóðå ìîäåëü äàííûõ, óïðàâëÿ-

þùàÿ ëîãèêà è ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ ïîëüçîâàòåëþ ðàçäåëåíû íà

îòäåëüíûå êîìïîíåíòû, ÷òî îáëåã÷àåò âîçìîæíîñòü èõ ìîäèôèêàöèè

è èñïîëüçîâàíèÿ ïàêåòà äëÿ ðàçëè÷íûõ öåëåé.

Óïðîù¼ííàÿ ñõåìà êëàññîâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ LaCor ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 27. Å¼ îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ:

� Êëàññû äëÿ ÷òåíèÿ è çàïèñè äàííûõ ðàçíûõ ôîðìàòîâ.

� Êëàññ ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ èç ðåëÿöèîííîé ìîäåëè [60] â

îáúåêòíóþ ìîäåëü [62, 67]: VbkEventProvider. Ýòî êëþ÷åâîé è

îäèí èç ñàìûõ ñëîæíî ðåàëèçóåìûõ êëàññîâ, ïîçâîëÿþùèé â

äàëüíåéøåì ïðèìåíèòü âñþ ìîùü ÎÎÏ ROOT äëÿ îáðàáîòêè

è ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ.

� Filter � ïîäñèñòåìà îòáîðà è ôèëüòðàöèè ñîáûòèé.

� Event � ìîäåëü äàííûõ.

� HistorgamManager, Logger � ïðåäñòàâëåíèå.

Ðèñ. 25: Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ, èñïîëüçîâàííàÿ
â ïðîãðàììå LaCor.
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МодельПредставление Контроллер

Ðèñ. 26: Àðõèòåêòóðà ¾ìîäåëü-ïðåäñòàâëåíèå-êîíòðîëëåð¿.

TObject
Суперкласс для всех классов библиотеки. Обеспечивает совместимость с пакетом

ROOT, рефлексию, сериализацию, набор прочих базовых функций.

EventProvider

VBKEventProvider

LCEventProvider

Интерфейс чтения

событий из файла.

Histogram Manager

Configurator

Filter

Processor

Correlation

Mixer

IPhysical
Физический

объект

IFiltrable
Используется

при отборе

Event
Информация

о событии

SELEX
Параметры

спектрометра

Gamma
Информация о

гамма квантах

Track
Информация

о треке

Particle
Базовый класс

информация о

частице

Построение

корреляционных

функций Logger

Отбор событий и

других объектов

Хранение массивов

и перемешивание

Реализация логики

физического анализа

Вывод данных в виде

гистограмм

Вывод хода анализа

Чтение реляционно-

записанных событий

Чтение иерархически

записанных событий

Классы чтения данных

Классы физической модели

Чтение и хранение настроек

и установок

Ðèñ. 27: Óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðà êëàññîâ LaCor.

� Processor è ïðîèçâîäíûå êëàññû äëÿ ÷òåíèÿ, çàïèñè è îáðàáîò-

êè äàííûõ � êîíòðîëëåð.

� Èíòåðôåéñû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé.

Ñ öåëüþ îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ñîáûòèÿ (ñì. ðèñ. 25), áûëà
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Event. Holds beam particle time, interaction coordinates,etc...

ParticlesCollection

Λ

π
-

P ...

P π
-

Track Track ...

Track 1 Track 2 Track N... ...

TracksCollection

Ðèñ. 28: Îáúåêòíàÿ ìîäåëü ñîáûòèÿ ýêñïåðèìåíòà.

ðàçðàáîòàíà ìîäåëü äàííûõ, ÿâëÿþùàÿñÿ íàèáîëåå âàæíûì êîìïî-

íåíòîì àðõèòåêòóðû ¾Ìîäåëü-ïðåäñòàâëåíèå-êîíòðîëëåð¿. Íà ðèñ. 28

ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà îáúåêòà äàííûõ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ òðèããåðíîå

ñîáûòèå ýêñïåðèìåíòà. Êðîìå èíôîðìàöèè î ñîáûòèè (êîîðäèíàòû

òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ, òèï ïó÷êîâîé ÷àñòèöû è äðóãèå), îáúåêò âêëþ-

÷àåò â ñåáÿ îáúåêòû ÷àñòèö è òðåêîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì

íåîáõîäèìûìè ññûëêàìè.

2.3.3 Àíàëèç äàííûõ

Íà ðèñ. 29 ïðèâåäåí àëãîðèòì àíàëèçà êîððåëÿöèé ïàð Λ-ãèïå-

ðîíîâ. Òî÷êîé âõîäà â ïðèëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ êëàññ, ïðîèçâîäíûé îò

Processor, â êîòîðîì ïîëüçîâàòåëåì çàäàíà ëîãèêà ôèçè÷åñêîãî àíà-

ëèçà. Îáúåêò êëàññà EventProvider ñ÷èòûâàåò äàííûå ñîáûòèÿ èç

ôàéëà è âîçâðàùàåò èõ â âèäå êëàññà Event. Äàëåå äàííûå ñîáûòèÿ
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ïðîõîäÿò ïåðâè÷íûé è âòîðè÷íûé ôèëüòð. Íà êàæäîì ýòàïå äàííûå

çàíîñÿòñÿ â ãèñòîãðàììû, õîä âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ôèêñèðóåòñÿ

â ëîãàõ. Ñòóïåí÷àòûé îòáîð ñîáûòèé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ áîëåå ïîäðîá-

íîãî èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ îãðàíè÷åíèé.

×àñòèöû, ïðîøåäøèå îòáîð, ñîõðàíÿþòñÿ â êëàññå Mixer è â äàëü-

íåéøåì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôîíîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ìåòî-

äîì ïåðåìåøèâàíèÿ. Ñîáûòèå, ïðîøåäøåå îòáîð, ïåðåäàåòñÿ â îáú-

åêò êëàññà Correlation, ãäå ïðîèñõîäèò ïîñòðîåíèå êîððåëÿöèîííîé

ôóíêöèè, äëÿ ÷åãî èñïîëüçóþòñÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå êëàññîì Mixer,

à òàêæå çàãðóæàþòñÿ èç ôàéëà äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìî-

äåëèðîâàíèÿ.

Ôèëüòðàöèÿ ñîáûòèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè êëàññà Filter,

ïðåäîñòàâëÿþùåãî øèðîêèé ñïåêòð âîçìîæíîñòåé îòáîðà ñîáûòèé. Â

÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèå ìíîãî÷èñëåííûõ îãðàíè÷åíèé íà êà÷åñòâî

âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ äî÷åðíèõ ÷àñòèö (êðèòåðèé χ2) è ðàñïðåäå-

ëåíèå Ïîäîëÿíñêîãî-Àðìåíòåðîñà [68], ïîçâîëÿþùåå ýôôåêòèâíî îò-

äåëÿòü K0 îò Λ0 è Λ0.

2.3.4 Ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ ïàðû Λ-ãèïå-

ðîíîâ.

Ìîäåëèðîâàíèå äàííûõ (íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëó÷åíèå ýòàëîííîãî

îáðàçöà, ñâîáîäíîãî îò Ôåðìè-Äèðàêîâñêèõ êîððåëÿöèé ñîñòîèò èç

ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

� Ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâîé ÷àñòèöû ñ ìèøåíüþ

ñ ïîìîùüþ ïàêåòîâ PYTHIA èëè FRITIOF [69].

� Ìîäåëèðîâàíèå ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç óñòàíîâêó ñ ïîìî-
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Ðèñ. 29: Ïðèìåð ïðîãðàììû àíàëèçà êîððåëÿöèé ïàð Λ-ãèïåðîíîâ.
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ùüþ ïàêåòà GEANT [70] èëè ïàêåòà Event Embedding, âõîäÿ-

ùåãî â ñîñòàâ SOAP.

� Ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé ñ ïîìîùüþ ïàêåòà SOAP.

� Ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà àíàëîãè÷íà îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ.

2.3.5 Èñïîëüçîâàíèå ñåòåé GRID äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ

Ïðè âûïîëíåíèè ïîëíîìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðåáóþòñÿ çíà-

÷èòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ àê-

òóàëüíûì âîïðîñ èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ

ìîùíîñòåé.

Êëàñòåð ÈÒÝÔ, èñïîëüçóåìûé äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ, è ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòü êîòîðîãî äëÿ íàøåé ãðóïïû ïîëüçîâàòåëåé (êîëëàáî-

ðàöèÿ SELEX) îöåíåíà â òàáë. 4, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàññè÷åñêóþ

PBS ñèñòåìó (Portable Batch System, Ñèñòåìà Ïåðåíîñèìûõ Ñêðèï-

òîâ(Çàäà÷)) [71], ðåàëèçîâàííóþ â âèäå OpenPBS [72]. Ñèñòåìà ïîç-

âîëÿåò âûïîëíÿòü ðåñóðñî¼ìêèå âû÷èñëåíèÿ â ëîêàëüíîé âû÷èñëè-

òåëüíîé ñåòè, â ò.÷. è ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè ðàñïðåäåë¼ííûõ

âû÷èñëåíèé MPI (Message Passing Interface, Èíòåðôåéñ ïåðåäà÷è ñî-

îáùåíèé) [73] [74].

Îäíàêî íåñìîòðÿ íà âñå ñâîè äîñòîèíñòâà, PBS íå îáëàäàåò ìàñ-

øòàáèðóåìîñòüþ, èíûìè ñëîâàìè, íå ïîçâîëÿåò îáúåäèíÿòü â åäè-

íóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñåòü ãåîãðàôè÷åñêè ðàñïðåäåë¼ííûå ñèñòåìû

êëàñòåðîâ, êîòîðûå, âäîáàâîê, ìîãóò èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå âåðñèè

óïðàâëÿþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ðåøåíèå äàííûõ ïðîáëåì

ïðåäëàãàåò òåõíîëîãèÿ GRID [65,75].
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Òåðìèí GRID âîçíèê â ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ è îáîçíà÷àë ðàñïðå-

äåëåííóþ âû÷èñëèòåëüíóþ èíôðàñòðóêòóðó äëÿ ñëîæíûõ èíæåíåð-

íûõ è íàó÷íûõ ðàñ÷åòîâ. Ïîñòîÿííûé ïðîãðåññ â ýòîé îáëàñòè è

ðåøåíèå âñå íîâûõ êëàññîâ çàäà÷ ïðèâåëè ê ðàñøèðåíèþ ïîíÿòèÿ.

Ñåãîäíÿ, ãîâîðÿ î GRID, îáû÷íî èìåþò â âèäó ïðîìåæóòî÷íîå ÏÎ

(middleware), ïðîãðàììíûé èíñòðóìåíòàðèé è ïðèêëàäíûå ïðîãðàì-

ìû, ñïîñîáíûå ðàáîòàòü â ãåîãðàôè÷åñêè ðàñïðåäåëåííîé è íåîäíî-

ðîäíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå [76].

Îñíîâíàÿ çàäà÷à GRID - ýòî ñîçäàíèå ðàñïðåäåë¼ííîé, ïîëíîñòüþ

ìàñøòàáèðóåìîé ñèñòåìû âû÷èñëåíèé è äîñòóïà ê äàííûì � ¾êëà-

ñòåðà êëàñòåðîâ¿, åñëè ìîæíî òàê âûðàçèòüñÿ. (Íà ñàìîì äåëå, ïî-

íÿòèå GRID íåñêîëüêî øèðå è ìîæåò, íàïðèìåð, âêëþ÷àòü â ñåáÿ

èíôðàñòðóêòóðó äîñòóïà ðàçëè÷íûõ ëèö è îðãàíèçàöèé ê îäíîìó è

òîìó æå èíñòðóìåíòó, íàïðèìåð, òåëåñêîïó. Íî ïîäîáíûå çàäà÷è âû-

õîäÿò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû). Ïðè ýòîì, ïîëüçîâàòåëÿ íå äîëæíî

áåñïîêîèòü, ãäå èìåííî íàõîäÿòñÿ èñïîëüçóåìûå èì âû÷èñëèòåëüíûå

ðåñóðñû, òî÷íî òàê æå, êàê ïîëüçîâàòåëþ ýëåêòðîñåòè íå âàæíî, íà

êàêîé èìåííî ýëåêòðîñòàíöèè ïðîèçâîäÿò ïîòðåáëÿåìóþ èì â òåêó-

ùèé ìîìåíò ýíåðãèþ.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ðàìêàõ âèðòóàëüíîé îðãàíèçàöèè

Photon, â èíôðàñòðóêòóðå EGEE-RDIG, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé Ðîñ-

ñèéñêèé ñåêòîð Russian Data Intensive GRID [77] â ðàìêàõ ïðîåêòà

Enabling GRID for E-sciencE II [65,78] - êðóïíåéøåé åâðîïåéñêîé ñè-

ñòåìû GRID, îáúåäèíÿþùåé 45 ñòðàí ïî âñåìó ìèðó.

Âèðòóàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ Photon ìîæåò (ñ íåêîòîðûìè îãðàíè-

÷åíèÿìè) èñïîëüçîâàòü âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû ôåðì ÈÒÝÔ è ÍÈ-

ÈßÔ ÌÃÓ. (Ôåðìà - ýòî íàçâàíèå ëîêàëüíîãî êëàñòåðà â òåðìèíàõ

GRID.) Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôåðìû GRID ÈÒÝÔ è PBS-êëàñòåð

59



Ðèñ. 30: Ïðèíöèï èñïîëüçîâàíèÿ VBK è LaCor â GRID.

ÈÒÝÔ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçíûå, íå ñâÿçàííûå âû÷èñëèòåëüíûå

ñèñòåìû.

Äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ áûë

íàïèñàí íàáîð ñêðèïòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì-

íîãî îáåñïå÷åíèÿ â ñðåäå gLite-3 [79, 80] � ïðîìåæóòî÷íîå ÏÎ, èñ-

ïîëüçóåìîå Â EGEE. Îí ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, âûïîëíÿòü îáðàáîò-

êó äàííûõ ñ ïîìîùüþ VBK è LaCor ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ïðîèñ-

õîäèò íà êëàññè÷åñêîì PBS êëàñòåðå ÈÒÝÔ (ñì. ñòð. 58). Äàííîå

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå áûëî äåòàëüíî äîêóìåíòèðîâàíî.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðàáîòû îá¼ðòêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 30. Ñïåð-

âà ñêðèïòîì ðàñïàêîâûâàåòñÿ, óñòàíàâëèâàåòñÿ è íàñòðàèâàåòñÿ ïðî-

ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, íóæíîå äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ. Çàòåì ïðîèç-

âîäèòñÿ çàêà÷êà äàííûõ ïî îäíîìó èç ïðîòîêîëîâ, ïîääåðæèâàåìûõ

íà ôåðìàõ: gsiftp:// èëè srm://. Ïàðàëëåëüíî ñ ïîëó÷åíèåì íîâûõ

äàííûõ ïðîèñõîäèò îáðàáîòêà óæå çàêà÷àííîé èíôîðìàöèè. Ýòî äî-

ñòèãàåòñÿ ïóò¼ì óïðåæäàþùåãî êåøèðîâàíèÿ äàííûõ, êåø ïîëíî-

ñòüþ íàñòðàèâàåìûé. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñîõðàíÿþòñÿ âî âíåøíåå

õðàíèëèùå.

Â ñâÿçè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì õàðàêòåðîì gLite-3 è îñîáåííî-
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ñòÿìè âûäåëåííûõ äëÿ VO Photon õðàíèëèù äàííûõ SE (Storage

Element), ê ñîæàëåíèþ, âðåìÿ îò âðåìåíè âîçíèêàþò ñáîè â ïåðå-

äà÷àõ äàííûõ. Ïîýòîìó äàííîå ÏÎ áûëî ðàçðàáîòàíî íàñòîëüêî îò-

êàçîóñòîé÷èâûì, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî â ïðåäåëàõ òåêóùåé àðõè-

òåêòóðû.
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3 Îòáîð ñîáûòèé

3.1 Îòáîð ïàð Λ-ãèïåðîíîâ

Äëÿ èçó÷åíèÿ êîððåëÿöèé èññëåäîâàëèñü èíêëþçèâíûå ðåàêöèè:

Σ− + C → ΛΛ +X

Σ− + C → ΛΛ̄ +X

Σ− + C → Λ̄Λ̄ +X

Λ-ãèïåðîíû èäåíòèôèöèðîâàëèñü ïî ðàñïàäó: Λ → pπ−, Λ̄ →
p̄π+.

Îñîáåííîñòüþ óñòàíîâêè SELEX ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ÷àñòü Λ-ãèïå-

ðîíîâ ðàñïàäàåòñÿ äî âåðøèííîãî äåòåêòîðà èëè â âåðøèííîì äåòåê-

òîðå, è îáà çàðÿæåííûõ òðåêà ôèêñèðóþòñÿ â âåðøèííîì äåòåêòîðå,

÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èõ êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñ íàèëó÷øèì

ðàçðåøåíèåì (òóò è äàëåå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü íàçâàíèå ¾âåðøèí-

íûå¿ äëÿ òàêèõ ÷àñòèö), â òî âðåìÿ, êàê òðåêè Λ-ãèïåðîíîâ, ðàñ-

ïàâøèõñÿ çà ïðåäåëàìè âåðøèííîãî ñïåêòðîìåòðà (èëè òðåêè íå çà-

ðåãèñòðèðîâàíûå âåðøèííûì äåòåêòîðîì), ìîãóò äåòåêòèðîâàòüñÿ,

íà÷èíàÿ ñ Ì1 ñïåêòðîìåòðà, ãäå òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êèíåìàòè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ íèæå (òàêèå ÷àñòèöû òóò è äàëåå áóäåì íàçûâàòü

¾äàëüíèå¿). Ðàçíèöà â ðàçðåøåíèè è ìåòîäèêàõ èäåíòèôèêàöèè è

èçâëå÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ äâóõ òèïîâ V 0 ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äëÿ

¾âåðøèííûõ¿ è ¾äàëüíèõ¿ V 0 ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü ðàçíûå êðèòå-

ðèè îòáîðà.
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3.1.1 Îòáîð ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ Λ-ãèïåðîíû

Â îáùåì ñëó÷àå íà íåéòðàëüíûå âèëêè íàêëàäûâàëèñü ñëåäóþ-

ùèå îãðàíè÷åíèÿ:

� Â ñëó÷àå, êîãäà îáà çàðÿæåííûõ òðåêà ôèêñèðóþòñÿ â âåðøèí-

íîì äåòåêòîðå:

� îòêëîíåíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû îò òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ

äîëæíî áûòü â ïðåäåëàõ |Mpπ− −MΛ| < 7 MeV;

� íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó òðåêàìè âèëêè äîëæíî áûòü

ìåíåå 0.015 cm;

� óãîë ìåæäó èìïóëüñîì V0 è ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé òî÷êó

ðàñïàäà è òî÷êó ðîæäåíèÿ, äîëæåí áûòü ìåíåå 0.1 ìÐàä;

� Â ñëó÷àå, êîãäà Λ-ãèïåðîí ðàñïàäàåòñÿ çà âåðøèííûì äåòåêòî-

ðîì:

� îòêëîíåíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû îò òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ

äîëæíî áûòü â ïðåäåëàõ |Mpπ− −MΛ| < 14 MeV;

� íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó òðåêàìè âèëêè äîëæíî áûòü

ìåíåå 0.022 cm;

� óãîë ìåæäó èìïóëüñîì V0 è ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé òî÷êó

ðàñïàäà è òî÷êó ðîæäåíèÿ, äîëæåí áûòü ìåíåå 0.05 ìÐàä;

� ðàñïðåäåëíèÿ ïàðàìåòðîâ Pt è α ðàñïðåäåëåíèÿ Ïîäîëÿí-

ñêîãî-Àðìåíòåðîñà äîëæíû ñîîòâåòñòîâàòü îáëàñòè õàðàê-

òåðíîé äëÿ Λ-ãèïåðîíîâ è íå ïîïàäàòü â îáëàñòü õàðàêòåð-

íóþ äëÿ K0
s (ñì. äàëåå 3.1.3);
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� îòíîøåíèå èìïóëüñîâ òðåêîâ äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøå-

íèþ pπ/pp < 0.5;

� äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè ðîæäåíèÿ äî

òî÷êè ðàñïàäà V0 äîëæíî áûòü áîëåå äâóõ ñòàíäàðòíûõ îòêëî-

íåíèé;

� â ñîáûòèÿõ, ñîäåðæàùèõ òðè è áîëåå V0, ïîäõîäÿùèõ ïîä îãðà-

íè÷åíèÿ, âûáèðàëàñü ïàðà ñ íàèëó÷øèì êðèòåðèåì χ2 âîññòà-

íîâëåíèÿ V0.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà 109 òðèããåðíûõ ñîáûòèé, êîëè÷åñòâî ïàð Λ-

ãèïåðîíîâ, ïðîøåäøèõ ïðåäâàðèòåëüíûé îòáîð, ñîñòàâèëî 20352. Íà

ðèñ. 31 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ýôôåêòèâíîé ìàññå ñèñòåìû

pπ−. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèåMΛ = 1115.4±1.1ÌýÂ/ñ2, σ = 1.2ÌýÂ/ñ2.

Íà ðèñ. 32 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé ìàññû ñèñòå-

ìû pπ−, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðâîìó Λ-ãèïåðîíó èç ïàðû ΛΛ, îò ýô-

ôåêòèâíîé ìàññû ñèñòåìû pπ−, ñîîòâåòñòâóþùåé âòîðîìó Λ-ãèïå-

ðîíó. Ïðåäñòàâëåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîìèìî ÷åòêîãî ñèãíàëà â îá-

ëàñòè çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîé ìàññû pπ−, ñîîòâåòñòâóþùèõ òàáëè÷-

íîé ìàññå Λ-ãèïåðîíà, èìåþò õàðàêòåðíûå ïðåâûøåíèÿ âäîëü ëèíèé,

ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñÿì è ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ýòó îáëàñòü. Òàêîå ïî-

âåäåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàëîæåííûå îãðàíè÷åíèÿ íå ïîç-

âîëÿþò ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âêëàä ôîíîâûõ ñîáûòèé, â ñîñòàâå êî-

òîðûõ îäíà èç ñèñòåì pπ− íå ÿâëÿåòñÿ Λ-ãèïåðîíîì.
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Ðèñ. 31: Îäíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíûõ ìàññ ñèñòåìû pπ−.

Ðèñ. 32: Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé ìàññû ñèñòåìû pπ−, ñîîòâåòñòâó-
þùåé ïåðâîìó V 0 îò ýôôåêòèâíîé ìàññû ñèñòåìû pπ−, ñîîòâåòñòâó-
þùåé âòîðîìó V 0.
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3.1.2 Îòáîð Λ-ãèïåðîíîâ, ðàñïàâøèõñÿ â âåðøèííîì äåòåê-

òîðå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ Λ-ãèïåðîíîâ ñ íàèëó÷øèìè ïàðàìåòðàìè, êðèòå-

ðèè îòáîðà, ïðèâåäåííûå âûøå, óæåñòî÷àëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� îòáèðàëèñü V0, ðàñïàâøèåñÿ â âåðøèííîì äåòåêòîðå;

� îòêëîíåíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû îò òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ äîëæ-

íî áûòü â ïðåäåëàõ |Mpπ− −MΛ| < 5 ÌýÂ;

� íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó òðåêàìè âèëêè äîëæíî áûòü ìå-

íåå 0.01 ñì;

� äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè ðîæäåíèÿ äî

òî÷êè ðàñïàäà V0 äîëæíî áûòü áîëåå 10 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíå-

íèé;

� óãîë ìåæäó èìïóëüñîì V0 è ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé òî÷êó ðàñ-

ïàäà è òî÷êó ðîæäåíèÿ, äîëæåí áûòü ìåíåå 0.02 ìÐàä;

� áûëè íàëîæåíû äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ÷èñëî õèòîâ

â ðàçíûõ äåòåêòîðàõ.

Â ðåçóëüòàòå îòáîðà áûëî ïîëó÷åíî 3153 ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ ïàðû

Λ-ãèïåðîíîâ.

Íà ðèñ. 33 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ýôôåêòèâíîé ìàññå

ñèñòåìû pπ−. Ðàñïðåäåëåíèå ôèòèðîâàëîñü ñóììîé ôóíêöèè Ãàóññà

è ïîëèíîìà âòîðîé ñòåïåíè äëÿ îïèñàíèÿ ôîíà. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå

MΛ = 1115.7± 0.4 ÌýÂ/ñ2, σ = 0.9 ÌýÂ/ñ2.
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Ðèñ. 33: Ñïåêòð ýôôåêòèâíûõ ìàññ ñèñòåìû pπ−.

Íà ðèñ. 34 ïðåäñòàâëåíî äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè

ýôôåêòèâíîé ìàññû ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðâîìó Λ-ãèïåðîíó,

îò ýôôåêòèâíîé ìàññû ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùåé âòîðîìó Λ-ãèïåðîíó.

3.1.3 Ðàñïðåäåëåíèå Ïîäîëÿíñêîãî-Àðìåíòåðîñà

Â ïðîöåññå èäåíòèôèêàöèè ðàñïàäîâ Λ0 → pπ− è Λ̄0 → p̄π+ âîç-

íèêàåò ïðîáëåìà ïðîâåðêè èõ îòäåëåíèÿ îò ðàñïàäà K0
s → π+π−

âñëåäñòâèå îøèáî÷íûõ èäåíòèôèêàöèé π+ êàê p (èëè π−êàê p̄). Ýô-

ôåêòèâíûì ñðåäñòâîì òàêîé ïðîâåðêè ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå Ïî-

äîëÿíñêîãî-Àðìåíòåðîñà [68].

Äàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü Pt(α), ãäå

Pt � ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà èìïóëüñà ëþáîé èç äî÷åðíèõ ÷àñòèö, à

α =
P+
L − P

−
L

P+
L + P−L

� êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè ïðîäîëüíûõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ èìïóëüñîâ äî÷åðíèõ ÷àñòèö (ñì. ðèñ. 35) îòíîñèòåëüíî èìïóëü-

ñà V 0 â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà. Ìîæíî ïîêàçàòü [68], ÷òî ýòè
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Ðèñ. 34: Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé ìàññû ñèñòåìû pπ−, ñîîòâåòñòâó-
þùåé ïåðâîìó V 0 îò ýôôåêòèâíîé ìàññû ñèñòåìû pπ−, ñîîòâåòñòâó-
þùåé âòîðîìó V 0.

Ðèñ. 35: Êèíåìàòèêà ðàñïàäà V 0 â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå

ïàðàìåòðû ñâÿçàíû óðàâíåíèåì ýëëèïñà.

Òåîðåòè÷åñêèé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ Ïîäîëÿíñêîãî-Àðìåíòåðîñà ïðè-

âåäåí íà ðèñ. 36, ïðèìåð ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ýêñ-

ïåðèìåíòà SELEX ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 37. Áîëüøîé ïîëóýëëèïñ ÿâ-
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Ðèñ. 36: Òåîðåòè÷åñêèé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ Ïîäîëÿíñêîãî-Àðìåíòå-
ðîñà

Ðèñ. 37: Ïðèìåð ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ïîäîëÿíñêîãî-
Àðìåíòåðîñà äëÿ K0

s , Λ0 è Λ̄0 â ýêñïåðèìåíòå SELEX.
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Ðèñ. 38: Ðàñïðåäåëåíèå Ïîäîëÿíñêîãî-Àðìåíòåðîñà äëÿ ñèñòåìû
pπ−.

ëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì äëÿ K0
s , ïðàâûé ïîëóýëëèïñ - äëÿ Λ, è ëåâûé

- äëÿ Λ̄.

Íà ðèñ. 38 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå Ïîäîëÿíñêîãî-Àðìåíòå-

ðîñà äëÿ ñèñòåìû pπ−ñ ïðåäâàðèòåëüíûìè êðèòåðèÿìè îòáîðà. Õî-

ðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ ïîëóýëëèïñ, ñîîòâåòñòâóþùèé Λ, è äóãà, ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ ïðèìåñè K0
s . Ïîýòîìó ïðè îòáîðå ñ ¾ìÿãêèìè¿ îãðà-

íè÷åíèÿìè äëÿ Λ-ãèïåðîíîâ âõîäèëî óñëîâèå, ÷òî ïàðàìåòðû ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ Ïîäîëÿíñêîãî-Àðìåíòåðîñà äëÿ ñèñòåìû pπ−íå äîëæíû

ëåæàòü â îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðèìåñè K0
s .

Íà ðèñ. 39 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå Ïîäîëÿíñêîãî-Àðìåíòåðîñà

äëÿ ¾âåðøèííûõ¿ Λ-ãèïåðîíîâ, îòîáðàííûõ ñ æåñòêèìè êðèòåðèÿ-

ìè îòáîðà. ×èñëî ñîáûòèé, ïðèíàäëåæàùèõ îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé ïðèìåñèK0
s , è íå ïðèíàäëåæàùèõ îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé Λ0,

ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1%.
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Ðèñ. 39: Êèíåìàòèêà ðàñïàäà V 0 â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå

3.2 Ñðàâíåíèå ìîäåëèðîâàííûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ

Ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèé ÿâëÿåòñÿ ðåñóðñîåìêèì âû÷èñëèòåëüíûì

ïðîöåññîì, ïîýòîìó äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü

ñåòè GRID âèðòóàëüíîé îðãàíèçàöèè PHOTON, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ

âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè êëàñòåðîâ ÈÒÝÔ è ÌÃÓ. Â îáùåé ñëîæ-

íîñòè, îáúåì ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ â 2.5 ðàçà ïðåâûøàåò îáúåì

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Íà ðèñ. 41 è 40 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ: ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà - Pt è ïåðåìåííîé Ôåéíìàíà - Xf ,

äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñîáûòèÿ, ñìî-

äåëèðîâàííûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþò

ýêñïåðèìåíò. Íà ðèñ. 42 ïðåäñòàâëåíû îäíîìåðíîå è äâóìåðíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìàññ ñèñòåìû pπ− äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ

ñîáûòèé. Ðàñïðåäåëåíèÿ, òàêæå, ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
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Ðèñ. 40: Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðåìåííîé Xf Λ-ãèïåðîíîâ,
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ Ìîíòå-Êàðëî, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè.

ðàñïðåäåëåíèÿìè (ðèñ. 31) .

Íà ðèñ. 44 - 47 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êîîðäèíàòàì ðàñ-

ïàäà V 0 ( êàíäèäàòà â Λ-ãèïåðîíû) äëÿ ýêñïåðåìåíòàëüíûõ è ìî-

äåëèðîâàííûõ äàííûõ. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñòðîåíû äëÿ V 0 ÷àñòè÷íî

ïðîøåäøèõ îïèñàííûå âûøå êðèòåðèè îòáîðà (ìèíèìàëüíîå ðàññòî-

ÿíèå ìåæäó òðåêàìè, ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, òèï äî÷åðíèõ ÷àñòèö). Ïî

ãðàôèêàì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìîäåëèðîâàííûå äàííûå õîðî-

øî îïèñûâàþò îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé.

Íà ðèñ. 48 ïðåäñòàâëíî ðàñïðåäåëåíèå Ïîäîëÿíñêîãî-Àðìåíòåðî-

ñà äëÿ ñèñòåìû pπ− äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé. Àíàëîãè÷íî ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ñì. ðèñ. 38), â ðàñïðåäåëåíèè, êðîìå ïîëó-

ýëëèïñà, ñîîòâåòñòâóþùåãî Λ, âèäíà äóãà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðèìåñè

K0
s , ÷òî ãîâîðèò î êîððåêòíîì âîñïðîèçâåäåíèè ôîíîâûõ ñîáûòèé,

âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå îøèáî÷íûõ èäåíòèôèêàöèé π+ êàê p.
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Ðèñ. 41: Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó Pt Λ-
ãèïåðîíîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ Ìîíòå-Êàðëî, ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè.

Ðèñ. 42: Ðàñïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíûõ ìàññ ñèñòåìû pπ− äëÿ ñîáûòèé
ñìîäåëèðîâàííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.
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Ðèñ. 43: Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé ìàññû ñèñòåìû pπ−, ñîîòâåòñòâó-
þùåé ïåðâîìó V 0 îò ýôôåêòèâíîé ìàññû ñèñòåìû pπ−, ñîîòâåòñòâó-
þùåé âòîðîìó V 0 äëÿ ñîáûòèé ñìîäåëèðîâàííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî.

Ðèñ. 44: Äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òî÷êè ðàñïàäà V 0 ( êàíäèäàòà â
Λ-ãèïåðîíû) ïî êîîðäèíàòàì Õ, Ó. Ýêñïåðèìåíò.
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Ðèñ. 45: Äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òî÷êè ðàñïàäà V 0 ( êàíäèäàòà â
Λ-ãèïåðîíû) ïî êîîðäèíàòàì Õ, Ó. Ìîíòå-Êàðëî

Ðèñ. 46: Ðàñïðåäåëåíèå ïî êîîðäèíàòå Z òî÷êè ðàñïàäà V 0 ( êàíäè-
äàòà â Λ-ãèïåðîíû). Ýêñïåðèìåíò.
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Ðèñ. 47: Ðàñïðåäåëåíèå ïî êîîðäèíàòå Z òî÷êè ðàñïàäà V 0 ( êàíäè-
äàòà â Λ-ãèïåðîíû). Ìîíòå-Êàðëî.

Ðèñ. 48: Ðàñïðåäåëåíèå Ïîäîëÿíñêîãî-Àðìåíòåðîñà äëÿ ñèñòåìû pπ−

äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé.
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Ðèñ. 49: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ýôôåêòèâíîé ìàññå ñèñòåìû pπ−.

3.3 Ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ Σ0 ãèïåðîíîâ.

Ïðè èññëåäîâàíèè êîððåëÿöèé ñèñòåìû ΛΛ íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü âëèÿíèå íà êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ Λ-ãèïåðîíîâ, îáðàçîâàí-

íûõ îò ðàñïàäà Σ0 ãèïåðîíîâ. Äëÿ ýòîãî áûëà ïðîâåäåíà ìåòîäè÷å-

ñêàÿ ðàáîòà ïî âûäåëåíèþ Σ0 . Áûëà ðàññìîòðåíà pπ−ñèñòåìà äëÿ

îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê Λ-ãèïåðîíîâ, è çàòåì ïîñëåäíèå â êîì-

áèíàöèè ñ γ-êâàíòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ Σ0. Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, ïðî-

øåäøèõ ïðåäâàðèòåëüíûé îòáîð, ñîñòàâèëî 19885 èç 1 · 106 òðèããåð-

íûõ ñîáûòèé. Íà ðèñ. 49 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ýôôåêòèâ-

íîé ìàññå ñèñòåìû pπ−.

Íà ðèñ. 50 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ýôôåêòèâíîé ìàññå

ñèñòåìû Λγ. Â îáëàñòè òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ ìàññû Σ0 íàáëþäàåòñÿ

ñèãíàë. Ðàñïðåäåëåíèå ôèòèðîâàëîñü ôóíêöèåé Ãàóññà è ïîëèíîìîì

âòîðîé ñòåïåíè äëÿ îïèñàíèÿ ôîíà. Ðåçóëüòàòû ôèòèðîâàíèÿ ïðèâå-

äåíû â òàáëèöå. Ñîáûòèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ñèãíàëó, ñîñòàâëÿþò ïðè-

ìåðíî 21% îò îáùåãî ÷èñëà. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàçðåøåíèå

äåòåêòîðîâ Ôîòîí äëÿ äàííîé çàäà÷è íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû õîðîøî
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Ðèñ. 50: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ýôôåêòèâíîé ìàññå ñèñòåìû Λγ

îòäåëÿòü Λ-ãèïåðîíû, ïðîèçîøåäøèå îò ðàñïàäà Σ0 , îò îáùåé ìàñ-

ñû Λ-ãèïåðîíîâ.
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4 Êîððåëÿöèè ïàð Λ-ãèïåðîíîâ.

Èññëåäîâàíèå ïàðíûõ êîððåëÿöèé Λ-ãèïåðîíîâ îáëàäàåò, ñ ìåòî-

äè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìà-

ìè, ñîñòîÿùèìè èç çàðÿæåííûõ òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö. Â ÷àñòíîñòè,

äëÿ íèõ íå ñòîèò ïðîáëåìà ðàçäåëåíèÿ îäèíàêîâî çàðÿæåííûõ ÷à-

ñòèö, áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ â ïðîñòðàíñòâå, ëåòÿùèõ ñ ìàëûìè îò-

íîñèòåëüíûìè èìïóëüñàìè, ÷àñòî ïðèâîäÿùàÿ ê òîìó, ÷òî ïðîãðàì-

ìû ðåêîíñòðóêöèè âîññòàíàâëèâàþò äàííûå òðåêè êàê îäèí. Íå òàê

ñóùåñòâåííû è îøèáêè îáðàòíîãî ðîäà, êîãäà îäèí òðåê ¾ðàñùåïëÿ-

åòñÿ¿ íà äâà.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé òîæäåñòâåííûõ Λ-ãè-

ïåðîíîâ èñïîëüçîâàëîñü òðè òèïà îïîðíûõ ðàñïðåäåëåíèé: èç ïàð

ΛΛ̄-ãèïåðîíîâ, èç ïåðåìåøàííûõ ñîáûòèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ¾äâîé-

íîãî îòíîøåíèÿ¿ è ïîëó÷åííîå ìîäåëèðîâàíèåì.

4.1 Èñïîëüçîâàíèå ïàð ΛΛ̄ â êà÷åñòâå îïîðíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïàðû òîæäåñòâåííûõ è íåòîæäåñòâåííûõ Λ è

Λ̄-ãèïåðîíîâ îáëàäàþò ðàçëè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì â êîíå÷íîì ñî-

ñòîÿíèè è ïîëó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà èñ-

ïóñêàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííûõ âûøå ïàðàìåòðèçàöèé íåâîçìîæ-

íî, òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óâèäåòü íàëè÷èå êîððåëÿöèé è îöåíèòü

èõ âåëè÷èíó. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ïåðåìåøèâàíèÿ â ÷èñòîì

âèäå, â äàííîì ñëó÷àå, ìàëî ïðèãîäíî, ïîñêîëüêó îíî íå ñîõðàíÿåò

4-èìïóëüñ ïàðû è íå ó÷èòûâàåò ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè óñòà-

íîâêè. Ó îïîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èç ïàð ΛΛ̄-ãèïåðîíîâ îòñóòñòâó-
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Ðèñ. 51: Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ C2(Q) =
(NΛΛ +NΛ̄Λ̄)

NΛΛ̄

.

þò íåäîñòàòêè ïåðåìåøèâàíèÿ, è îíî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ

êàðòèíó, ïðîèñõîäÿùóþ â îäíîì ôèçè÷åñêîì ñîáûòèè, (ò.å. â íèõ çà-

âåäîìî îòñóòñòâóåò âîçìîæíîå íåñîîòâåòñòâèå ìîäåëèðîâàííûõ äàí-

íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì). Òàêæå, äàííûå êîððåëÿöèè ìîãóò áûòü

èíòåðåñíû äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò.

Íà ðèñ. 51 ïðåäñòàâëåíà êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ áå-

ðåòñÿ êàê îòíîøåíèå ñïåêòðîâ òîæäåñòâåííûõ ïàð Λ- è Λ̄-ãèïåðîíîâ

ê ñïåêòðó íåòîæäåñòâåííûõ ïàð ΛΛ̄-ãèïåðîíîâ C2(Q) =
(NΛΛ +NΛ̄Λ̄)

NΛΛ̄

.

Íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò îòðèöàòåëüíûõ êîððåëÿöèé, îáóñëîâëåííûé,

âåðîÿòíî, Ôåðìè-Äèðàêîâñêèì ïîäàâëåíèåì ðîæäåíèÿ ïàð Λ-ãèïå-

ðîíîâ.
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Òàáëèöà 5: Ðåçóëüòàòû ôèòèðîâàíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè.

Ïàðàìåòðèçàöèÿ R, fm λ χ2/ndf

Ãîëüäõàáð 0.203± 0.034stat 0.41± 0.08 15.3/14
Àëüòåðíàòèâíàÿ 0.18± 0.05 0.57± 0.15 19.7/14

4.2 Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå îïîð-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

Íà ðèñ. 52 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçíîñòè 4-èìïóëüñîâ

Q äëÿ ïàðû ΛΛ äëÿ ýêñïåðèìåíòà (à) è ìîäåëèðîâàíèÿ (á). Âçÿòû

¾âåðøèííûå¿ Λ-ãèïåðîíû ñ íàèáîëåå æåñòêèìè êðèòåðèÿìè îòáîðà.

Íà ðèñ. 53 ïðåäñòàâëåíà êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ C(Q) äëÿ ïàð òà-

êèõ Λ-ãèïåðîíîâ. Íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò äåñòðóêòèâíûõ êîððåëÿöèé,

îáóñëîâëåííûé, âåðîÿòíî, Ôåðìè-Äèðàêîâñêèì ïîäàâëåíèåì ðîæäå-

íèÿ ïàð Λ-ãèïåðîíîâ. Íà ãðàôèêå ïðèâåä¼í ôèò ñ èñïîëüçîâàíèåì

äâóõ îäíîìåðíûõ ïàðàìåòðèçàöèé: Ãîëüäõàáåðà 5 è àëüòåðíàòèâíîé

ïàðàìåòðèçàöèè 6 äëÿ îöåíêè âêëàäà â ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåø-

íîñòü.

Îñíîâíîé âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü âíîñèò ìåòîä

ïîñòðîåíèÿ ôîíîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Íà ðèñ. 54 ïðåäñòàâëåíà êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ïàð ΛΛ̄

ãèïåðîíîâ. Íàáëþäàåòñÿ îòñóòñòâèå êîððåëÿöèé â îáëàñòè ìàëûõ 4-

èìïóëüñîâ, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò òåîðèè.

4.3 Ìåòîäèêà ¾âû÷èòàíèå ôîíà¿

Âûøå (ñì. 4.2) ðàññìàòðèâàëàñü êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ

Λ-ãèïåðîíîâ, îòîáðàííûõ ñ íàèáîëåå æåñòêèìè êðèòåðèÿìè, êîòî-

ðûå ýôôåêòèâíî óìåíüøàþò âêëàä ôîíîâûõ ñîáûòèé ðàçíîãî òèïà
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(a) Ýêñïåðèìåíò.

(b) Ìîäåëèðîâàíèå.

Ðèñ. 52: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçíîñòè 4-èìïóëüñîâ Q äëÿ ïàðû ΛΛ.
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Ðèñ. 53: Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ïàð Λ-ãèïåðîíîâ. Èñïîëüçî-
âàëèñü ¾Âåðøèííûå¿ Λ-ãèïåðîíû ñ æåñòêèìè êðèòåðèÿìè îòáîðà, â
êà÷åñòâå îïîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âçÿòî ìîäåëèðîâàíèå. Ïðåäñòàâëå-
íû 2 âèäà ïàðàìåòðèçàöèè: ïàðàìåòðèçàöèèè Ãîëüäõàáåðà 5 è àëü-
òåðíàòèâíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ 6.

(ñì. 3.1). Îäíàêî òàêèå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ òàêæå ñèëüíî óìåíüøà-

þò è ÷èñëî ñîáûòèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ñèãíàëó. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ

ê ñëó÷àþ ¾äàëüíèõ¿ Λ-ãèïåðîíîâ (ò.å. ðåãèñòðàöèÿ êîòîðûõ ïðîèñ-

õîäèëà çà âåðøèííûì ñïåêòðîìåòðîì), ãäå îøèáêè èçìåðåíèÿ êèíå-

ìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òðåêîâ äåëàþò ñëîæíûì ðàçäåëåíèå ôîíà è

ñîáûòèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ñèãíàëó.

Äëÿ àíàëèçà êîððåëÿöèé Λ-ãèïåðîíîâ, îòîáðàííûõ ñ áîëåå ìÿã-

êèìè êðèòåðèÿìè îòáîðà, ïðèìåíÿëàñü ìåòîäèêà, èìåíóåìàÿ äàëåå

êàê ¾âû÷èòàíèå ôîíà¿. Ñóòü åå çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè î ðàâ-

íîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ôîíà â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ñïåê-

83



Ðèñ. 54: Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ïàð ΛΛ̄ ãèïåðîíîâ. Â êà÷åñòâå
îïîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âçÿòî ìîäåëèðîâàíèå.

òðà ýôôåêòèâíûõ ìàññ pπ−ïîä ïèêîì, ñîîòâåòñòâóþùèì Λ-ãèïåðîíó,

è çà åãî ïðåäåëàìè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ñòðîÿòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî

Q: äëÿ ñîáûòèé, ãäå ýôôåêòèâíàÿ ìàññà îáîèõ V 0ëåæèò â îáëàñòè

|MV 0eff −MΛ| < 3σ ; äëÿ ñîáûòèé, êîãäà ýôôåêòèâíàÿ ìàññà îäíîãî

èç V 0 è îáîèõ V 0 ïîïàäàåò â èíòåðâàë 3σ < MV 0eff − MΛ| < 9σ.

Èç ïåðâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èòàþòñÿ äâà îñòàëüíûõ ñ êîýôôèöè-

åíòàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè âêëàäó ôîíà äàííîãî òèïà â îáëàñòü

ñèãíàëà.

Íà ðèñ. 55 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïî 4-èìïóëüñó Q äëÿ âñåõ ñîáûòèé è òåõ ñîáûòèé, êîãäà ýôôåê-

òèâíàÿ ìàññà îäíîãî èç V 0 è îáîèõ V 0 ëåæèò çà ïðåäåëàìè 3σ (ò.å.

êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè ê ôîíîâûì). Îáà ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâà-
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Ðèñ. 55: Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 4-èìïóëüñó Q äëÿ âñåõ ñîáû-
òèé è ñîáûòèé, ãäå ýôôåêòèâíàÿ ìàññà îäíîãî èç V 0 èëè îáîèõ V 0

ïîïàäàåò â èíòåðâàë 3σ < MV 0eff −MΛ| < 9σ(ò.å. êîòîðûå îòíîñÿòñÿ
ê ôîíîâîé îáëàñòè).

íû íà 1. Äëÿ ñîáûòèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ôîíîâîé îáëàñòè, ïðè ìàëûõ Q

÷èñëî ñîáûòèé óâåëè÷åíî, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðèìåñü ôîíîâûõ

ñîáûòèé ìîæåò äåëàòü ñëîæíî ðàçëè÷èìûì ýôôåêò äâóõ÷àñòè÷íûõ

êîððåëÿöèé.

Íà ðèñ.56 ïðåäñòàâëåíà êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, ïîëó÷åííàÿ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà âû÷èòàíèÿ ôîíà. Äëÿ ôèòèðîâàíèÿ èñ-

ïîëüçîâàíà ïàðàìåòðèçàöèÿ Ãîëüäõàáåðà. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà R =

0.184± 0.046stat fm.

4.4 Èñïîëüçîâàíèå ¾äâîéíîãî îòíîøåíèÿ¿

Ïðè ïîëó÷åíèè îïîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòîäîì ¾ïåðåìåøèâà-

íèÿ¿, ðàñïðåäåëåíèå ñòðîèòñÿ èç òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö, âçÿòûõ èç

ðàçíûõ ñîáûòèé. Ïðåèìóùåñòâà òàêîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àþòñÿ â òîì,
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Ðèñ. 56: Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ïàð Λ-ãèïåðîíîâ. Ïðèìåíå-
íà ìåòîäèêà ¾âû÷èòàíèÿ ôîíà¿, â êà÷åñòâå îïîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
âçÿòî ìîäåëèðîâàíèå.

÷òî îí îñíîâûâàåòñÿ òîëüêî íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ò.å. äëÿ

íåãî íå ñóùåñòâóåò ïðîáëåìû òî÷íîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ óñòàíîâêè

Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðàìè), íå òðåáóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ

ìîùíîñòåé, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ïî Q ñ áîëüøèì ÷èñ-

ëîì ñîáûòèé (ñâîäÿ, òàêèì îáðàçîì, ê ìèíèìóìó âêëàä ñòàòèñòè-

÷åñêèõ îøèáîê îïîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ). Îäíàêî âîçìîæíîå íåâû-

ïîëíåíèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà ìîæåò ïðèâíåñòè

êèíåìàòè÷åñêèå êîððåëÿöèè â ðàñïðåäåëåíèÿ è íå ïîçâîëÿåò, òàêèì

îáðàçîì, ïîëó÷èòü ïðàâèëüíóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ. Ïîìèìî

ýòîãî, â ìåòîäå ïåðåìåøèâàíèÿ íå ó÷èòûâàþòñÿ íåêîòîðûå îãðàíè-

÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå ïðè îòáîðå ïàð òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö, ÷òî

òàêæå ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ñïåêòðîâ. Ïîýòîìó, â òàêèõ ñëó÷àÿõ
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Ðèñ. 57: Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ïàð Λ-ãèïåðîíîâ. Â êà÷åñòâå
îïîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçîâàíî ïåðåìåøèâàíèå (¾äâîéíîå îò-
íîøåíèå¿).

îáû÷íî èñïîëüçóþò ¾äâîéíîå îòíîøåíèå¿ - îòíîøåíèå ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé è ìîäåëèðîâàííîé êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, êàæäàÿ èç êî-

òîðûõ ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ èññëåäóåìûõ ïàð ê îïîð-

íîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïåðåìåøèâàíèÿ. Òà-

êîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îáîéòè ïåðå÷èñëåííûå âûøå òðóäíîñòè.

Íà ðèñ 57 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå C(Q), ïîëó÷åííîå ñ ïî-

ìîùüþ ¾äâîéíîãî îòíîøåíèÿ¿. Çíà÷åíèå R, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ

ïàðàìåòðèçàöèè Ãîëüäõàáåðà, ñîñòàâèëî: R = 0.191± 0.029 fm.
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4.5 Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè Ãîëü-

äõàáåðà äëÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé

Ðåçóëüòàòû ôèòèðîâàíèÿ äëÿ ðàçíûõ ìåòîäèê ïîñòðîåíèÿ êîððå-

ëÿöèîííûõ ôóíêöèé è îòáîðà Λ-ãèïåðîíîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå

6. Â êà÷åñòâå ðåçóëüòèðóþùåãî âçÿòî çíà÷åíèå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâó-

åò ñëó÷àþ ñ ìàêñèìàëüíîé ñòàòèñòèêîé:

R = 0.195± 0.030stat ± 0.025syst, fm

×òîáû îöåíèòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåííûõ õàðàêòå-

ðèñòèê êîððåëÿöèé, âàðüèðîâàëèñü óñëîâèÿ îòáîðà (îãðàíè÷åíèÿ íà

ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òðåêàìè, ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð è

ò.ä.) è îáëàñòü ôèòèðîâàíèÿ äëÿ ðàçíûõ ìåòîäèê ïîñòðîåíèÿ îïîð-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Èñïîëüçîâàëèñü ðàçíûå ïàðàìåòðèçàöèè. Ïî ðå-

çóëüòàòàì, äëÿ ðàçíûõ ìåòîäèê ïîñòðîåíèÿ îïîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

áûëà îïðåäåëåíà ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, êàê îòêëîíåíèå îò ñðåä-

íåãî çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ àïïðîêñèìàöèè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëíîé

ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, ïîãðåøíîñòè îò ðàçíûõ âêëàäîâ ñêëà-

äûâàëèñü êâàäðàòè÷íî.

Ïðåäñòàâëåííûé ðåçóëüòàò (ðèñ. 58) â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîâ-

ïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ ðàçìåðà îáëàñòè ãåíåðàöèè Λ-ãè-

ïåðîíîâ, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå àíàëèçà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè

C2(Q) â ýêñïåðèìåíòå ALEPH [25], è ñ ðåçóëüòàòàìè èçó÷åíèÿ ñïèíî-

âûõ êîððåëÿöèé â ýêñïåðèìåíòàõ ALEPH [25], DELPHI [36] è OPAL

[35].
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Òàáëèöà 6: Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè Ãîëüäõàáåðà
äëÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé Λ-ãèïåðîíîâ.

Ìåòîäèêà∗ Òèï Λ-ãèïåðîíîâ∗ λ R fm χ2/ndf

Qexp/Qmc Âåðø. ÆÊ. 0.41±0.12 0.203±0.034 15.3/14

Qexp/QmcÂÔ Âåðø. 0.44±0.10 0.184±0.046 11.7/9

Qexp/QmcÂÔ Äàëüí. 0.36±0.11 0.191±0.038 16.1/9

Qexp/QmcÂÔ Îáù. 0.38±0.11 0.194±0.032 13.6/9
Qexp/Qexpmix

Qmc/Qmcmix
Âåðø. 0.22±0.12 0.185±0.051 10.7/9

Qexp/Qexpmix

Qmc/Qmcmix
Äàëüí. 0.21±0.09 0.189±0.048 17.1/9

Qexp/Qexpmix

Qmc/Qmcmix
Âåðø. + Äàëüí. 0.23±0.14 0.216±0.043 29.12/9

Qexp/Qexpmix

Qmc/Qmcmix
Îáù. 0.18±0.07 0.191±0.029 18.2/9

Qexp/Qexpmix

Qmc/Qmcmix
ÂÔ Îáù. 0.38±0.07 0.195±0.030 16.2/9

*Ñîêðàùåíèÿ:

Âåðø. - ¾Âåðøèííûå¿Λ-ãèïåðîíû, �ò.å. ðàñïàâøèåñÿ â âåðøèííîì äåòåêòîðå.

Âåðø. ÆÊ. - ¾Âåðøèííûå¿Λ-ãèïåðîíû, ñ íàèáîëåå æåñòêèìè êðèòåðèÿìè îòáîðà.

Äàëüí. - ¾Äàëüíèå¿Λ-ãèïåðîíû, ò.å. ðàñïàâøèåñÿ íå â âåðøèííîì äåòåêîòðå.

Âåðø. + Äàëüí. - Èç ïàðû Λ-ãèïåðîíîâ îäèí ¾âåðøèííûé¿, âòîðîé ¾äàëüíèé¿.

Îáù. - Âñå òèïû Λ-ãèïåðîíîâ.

ÂÔ. - Ïðèìåíåíà ìåòîäèêà âû÷èòàíèÿ ôîíà.

Ðèñ. 58: Ñðàâíåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçó÷åíèè êîððåëÿöèé
Λ-ãèïåðîíîâ â ýêñïåðèìåíòå SELEX (4), ñ ìèðîâûìè äàííûìè.
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5 Çàêëþ÷åíèå.

Â äèññåðòàöèè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå êîððåëÿöèé ïàð Λ-ãèïåðî-

íîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà SELEX, ïðîâåäåí-

íîãî íà ãèïåðîííîì ïó÷êå ñ ýíåðãèåé 600 ÃýÂ óñêîðèòåëÿ Òýâàòðîí

(ÑØÀ, Ëàáîðàòîðèÿ èì. Ôåðìè).

1. Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ôèçè÷åñêîãî àíàëè-

çà äàííûõ. Ïàêåò ðàññ÷èòàí íà àíàëèç äàííûõ áîëüøîãî îáú-

åìà (106 -109 ñîáûòèé) è îïòèìèçèðîâàí äëÿ ðàáîòû â ñåòÿõ

GRID. Ñêîðîñòü îáðàáîòêè äàííûõ â 3 - 15 ðàç (â çàâèñèìî-

ñòè îò çàäàííîé ëîãèêè) âûøå, ÷åì ó èñõîäíîãî ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ. Ïàêåò ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ àíàëèçà äàííûõ

äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ èëè â ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèõ öåëÿõ.

2. Íà îñíîâå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà SELEX, ïðîâåäåíà èäåíòèôè-

êàöèÿ ðåàêöèé ñ îáðàçîâàíèåì è ðåãèñòðàöèåé ïàð Λ-ãèïåðî-

íîâ. Èçìåðåíî 20352 ïàð, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñàìîé áîëüøîé ìèðîâîé

ñòàòèñòèêîé ïàð Λ-ãèïåðîíîâ. Êà÷åñòâî îòáîðà õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ ïàðàìåòðàìè: MΛ = 1115.71± 0.06 ÌýÂ/ñ2, σ = 0.9 ÌýÂ/ñ2.

3. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ ïàðû ãèïåðî-

íîâ, ñ ïîìîùüþ Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðîâ PYTHIA è GEANT

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé ýêñïåðèìåíòà SELEX, ñîäåðæà-

ùèõ ïàðû Λ-ãèïåðîíîâ. Êèíåìàòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ìî-

äåëèðîâàííûõ äàííûõ ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.

4. Âïåðâûå ïðîâåäåí àíàëèç êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé äëÿ ïàð

Λ-ãèïåðîíîâ, îáðàçîâàííûõ â èíêëþçèâíûõ ðåàêöèÿõ íà ãè-

ïåðîííîì ïó÷êå. Â âèäå îïîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçîâà-
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ëèñü ñîáûòèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïàðû

íåòîæäåñòâåííûõ ãèïåðîíîâ, à òàêæå ¾äâîéíîå îòíîøåíèå¿. Â

ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâîå óìåíüøåíèå âåðîÿòíî-

ñòè ðîæäåíèÿ ÷èñëà ïàð Λ-ãèïåðîíîâ ñ ìàëûì îòíîñèòåëüíûì

èìïóëüñîì ïî ñðàâíåíèþ ñ îïîðíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè.

5. Èçìåðåí ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ðàçìåð îáëàñòè ãåíåðà-

öèè ïàð Λ-ãèïåðîíîâ â àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ R = 0.195±
0.030±0.025systfm. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò â ïðåäåëàõ ïîãðåø-

íîñòè ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ýêñïåðèìåíòàõ

ALEPH è OPAL â ðàñïàäàõ Z0.

Â çàêëþ÷åíèå ìíå õî÷åòñÿ âûðàçèòü ñâîþ ïðèçíàòåëüíîñòü è áëà-

ãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Ïîíîñîâó Àëåêñàíäðó Êëèìåí-

òüåâè÷ó çà ïîñòîÿííûé èíòåðåñ, âíèìàíèå è ó÷àñòèå, áåç êîòîðûõ

âûïîëíåíèå ðàáîòû áûëî áû íåâîçìîæíî; ñîòðóäíèêàì ÈÒÝÔ Äîë-

ãîëåíêî À.Ã., Ìàòâååâó Â.Ì, Äàâèäåíêî Ã.Â è Ëàðèíó È.À çà ïîìîùü

â ðàáîòå, ñîâåòû è êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ, à òàêæå êîëëàáîðàöèè

SELEX çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü àíàëèçà ñîáûòèé.
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